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Resum 
Les prestatgeries metàl·liques estan formades per bastidors units lateralment amb llarguers, on 
es col·loca la càrrega. Els bastidors estan constituïts per puntals, travessers i diagonals d’acer. 
Perquè l’estructura sigui estable, els puntals s’uneixen entre ells mitjançant els travessers i les 
diagonals, formant l'estructura triangulada pròpia dels bastidors. La triangulació de travessers i 
diagonals aporta rigidesa al bastidor, un requisit indispensable per una estructura que forma 
part d’una prestatgeria. En el cas d’estudi, les unions dels travessers i les diagonals amb el 
puntal són soldades, però també podrien ser cargolades. Les unions soldades són molt 
comunes als Estats Units, mentre que a Europa acostumen a ser cargolades. 
L’anàlisi d’aquest tipus d’estructura pot semblar senzill, ja que es poden realitzar simulacions 
amb un model de barres. No obstant, cal tenir molta cura amb el tractament de les unions per 
aconseguir uns resultats que concordin amb les dades de l’estructura real, obtingudes 
mitjançant assajos experimentals. 
En aquest projecte es fa una anàlisi estàtica de l'estructura d'un bastidor observant el 
comportament de les unions soldades per observar com aquestes afecten a l'hora de calcular la 
rigidesa a forces transversals del bastidor. S'observa com n'és d'important la rigidesa local de 
les unions per aconseguir uns resultats en les simulacions que corresponguin als valors 
experimentals. 
Es planteja un model d’elements finits dels bastidors de prestatgeria metàl·lica que reprodueix 
correctament la rigidesa local de les unions per així poder obtenir valors de la rigidesa global de 
l’estructura que coincideixen amb els reals. Totes les simulacions del model es realitzen 
mitjançant càlcul per elements finits. 
Així doncs, l’anàlisi estructural que es realitza en aquest projecte té la intenció d’obtenir un 
model amb elements finits del bastidor que es comporti com l’estructura real quan s’apliquen 
forces transversals, cosa que es comprova calculant els valors de la rigidesa força-
desplaçament de les simulacions i comparant-los amb els valors experimentals.  
Un cop obtingut un model adequat per a les simulacions, també s’analitza quina és la influència 
de forces axials aplicades en els puntals del bastidor sobre el comportament de l’estructura 
sotmesa a forces transversals i s'observa com el bastidor es comporta pràcticament igual que 
sense les forces axials. 
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1. Glossari 
σ: Tensió 
δmàx: Desplaçament transversal màxim  
ε: Deformació 
A: Àrea de la secció 
Ared: Àrea reduïda 
Ansys: Programa informàtic de càlcul per elements finits 
E: Mòdul de Young 
F: Força  
Fu: Força última que provoca la fallida de l’element resistent 
F70: puntal de 1,778 mm de gruix 
F77: puntal de 2,667 mm de gruix 
F70-D1: Assaig del bastidor amb el puntal F70 i les diagonals a tracció 
F70-D2: Assaig del bastidor amb el puntal F70 i les diagonals a compressió 
F77-D1: Assaig del bastidor amb el puntal F77 i les diagonals a tracció 
F77-D2: Assaig del bastidor amb el puntal F77 i les diagonals a compressió 
FEA: “Finite Element Analysis”, anàlisi amb elements finits 
G: Mòdul d’elasticitat transversal 
h: Altura del bastidor 
I: Inèrcia de la secció al voltant de l’eix perpendicular al pla del bastidor 
IT: Inèrcia de torsió 
K: Rigidesa força-desplaçament 
kip: “kilo pound-force”, unitat de força en el sistema imperial d’unitats 
 1 kip = 4448,26 N 
L: Longitud de la barra 
LERMA: Laboratori d’Elasticitat i Resistència de Materials 
M: Esforç flector 
N: Esforç normal 
T: Esforç tallant 
U: Desplaçament 
W: Energia de deformació 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte es relaciona amb uns assajos experimentals de bastidors de prestatgeria amb 
unions soldades realitzats en el Laboratori d'Elasticitat i Resistència de Materials (LERMA) del 
Departament de Resistència de Materials i Estructures a l'Enginyeria (RMEE) de l'Escola 
Tècnica Superior Industrial de Barcelona (ETSEIB). En el LERMA contínuament es duen a 
terme assajos d'elements estructurals de les prestatgeries metàl·liques i el càlcul de la rigidesa 
dels bastidors n'és un d'ells.   
El redactat d'aquest treball manté certs paral·lelismes amb el de la referència [1], que també 
analitza aquest tipus de bastidors, al qual s'anirà fent menció al llarg dels apartats. En el treball 
[1] també es realitzen simulacions amb elements finits dels bastidors per obtenir-ne la seva 
rigidesa a forces transversals, però en aquest s'introdueixen algunes modificacions importants 
en el model d’elements finits i els càlculs de la rigidesa es realitzen segons un criteri no 
establert anteriorment. A més, com a extensió, s'analitza com afecta la càrrega axial en els 
puntals sobre el comportament de l'estructura sotmesa a forces transversals. 
2.2. Les prestatgeries metàl·liques industrials 
Les prestatgeries industrials són sistemes d’emmagatzematge que compleixen una funció 
fonamental dins la logística interna d’empreses. La seva finalitat és guardar i conservar l’estoc 
en unes condicions òptimes per la seva utilització. Així doncs, es tracta equipaments estàtics, 
assimilables a estructures, que estan en constant interacció amb dispositius mòbils com 
carretons elevadors.  
El conjunt estructural de prestatgeries industrials, format per elements resistents metàl·lics, està 
dissenyat per emmagatzemar unitats de càrrega de forma segura i organitzada. Algunes de les 
seves característiques són: 
 Els elements resistents tenen seccions de perfil prim i obertes i estan perforats. 
 Les prestatgeries requereixen assajos en el laboratori i la utilització de mètodes de 
càlcul sofisticat (FEA, Ansys, etc.). 
 És necessari que el disseny estigui preparat per realitzar maniobres crítiques de 
càrrega i descàrrega. 
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 Els equipaments estan optimitzats: amb poc pes de prestatgeria s’emmagatzemen 
moltes tones de material i estan previstos impactes accidentals. 
 El disseny, tests i utilització de les prestatgeries industrials estan sotmesos a 
normativa. 
Usualment, les prestatgeries metàl·liques estan formades per un conjunt de bastidors units 
lateralment per una sèrie de llarguers a diferents altures, com es pot observar a la Fig. 2-1. 
Els llarguers fan la funció de prestatges d’emmagatzemament, mentre que els bastidors són els 
encarregats de mantenir l’estructura estable i d’aportar rigidesa al conjunt. L’estudi se centra en 
aquests últims, ja que fan una funció estructural de vital importància. 
 
Fig. 2-1: Exemple de prestatgeria de paletització convencional [2]. 
Els bastidors que s’estudien estan formats per dues columnes paral·leles, els puntals, unides 
per 3 travessers i 2 diagonals a uns 45° dels puntals, tal i com es pot observar a la Fig. 2-2. La 
triangulació de les diagonals i els travessers és la base de l’estabilitat i la rigidesa en el pla dels 
bastidors. Les unions puntal-diagonal i puntal-travesser poden ser cargolades o soldades; en el 
cas d’estudi, són soldades.  
Tots els elements resistents del bastidor (puntals, travessers i diagonals) són barres amb 
secció de perfil prim i oberta en forma de C. Tot i això, els puntals tenen dimensions diferents 
que les diagonals i els travessers i es treballa amb puntals de dos gruixos diferents. La secció 
de les diagonals i els travessers és la mateixa. Tota aquesta informació dimensional està 
especificada a l’Annex 1, on s’hi poden trobar els croquis de les seccions. 
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Fig. 2-2: Bastidor objecte d'estudi. 
2.2.1. Perfils prims 
Una secció de perfil prim, o de paret prima, està formada a partir de làmines o plaques, 
presentant una secció tancada, com un tub, o bé oberta, com una secció en H o en C. 
Els perfils prims es caracteritzen per presentar una resistència a la flexió per unitat d’àrea molt 
superior als perfils massissos, cosa que permet obtenir estructures més lleugeres. No obstant, 
aquests tipus de secció són més propenses al vinclament i ofereixen pitjor resistència a la 
torsió, sobretot les obertes. Així doncs, la utilització d’aquestes seccions està condicionada a 
les sol·licitacions que actuïn sobre el perfil.  
Les prestatgeries industrials no estan sotmeses a torsió i, per tant, utilitzar quest tipus de secció 
és adequat sempre i quan es tingui en compte el vinclament. 
2.2.2. Perfils en C 
Les seccions obertes en forma de C, com la de la Fig. 2-3, s’obtenen a partir d’una làmina 
plana plegada fins obtenir la forma desitjada. En la referència [1], apartat 2.2.1, s'explica 
breument com es realitza la conformació d'aquests perfils. 
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Fig. 2-3: Secció oberta en C. 
Aquests perfils presenten uns moments d’inèrcia asimètrics: d’acord amb els eixos de la Fig. 2-
3, el moment al voltant de l’eix x és menor que al voltant de l’eix y. No obstant, la configuració 
de càrrega més recomanable és amb l’eix de menor inèrcia (l’eix x) treballant a flexió, ja que en 
ser una secció monosimètrica el centre d’esforços tallants1 no coincideix amb el centre de 
gravetat de la secció, sinó que es troba fora dels límits de la secció, sobre l’eix de simetria, tal i 
com es pot veure en la Fig. 2-4. Per tant, si l’esforç tallant no es troba en el pla de simetria es 
produeixen esforços de torsió, cosa no desitjada, perquè, com ja s’ha comentat, les seccions 
obertes són poc resistents a la torsió. Així doncs, el millor escenari de càrrega per a forces 
transversals sobre aquestes seccions es produeix quan s’apliquen sobre el pla de simetria, cas 
que s’il·lustra en la Fig. 2-5. 
                                               
1 El centre d’esforços tallants es defineix com el punt de la secció pel qual ha de passar l’esforç tallant 
perquè les tensions tallants no esdevinguin en moment torsor. Es troba en l’eix o els eixos de simetria de 
les seccions. 
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Fig. 2-4: Centre de gravetat i centre d'esforços 
tallants d'una secció en C. 
Fig. 2-5: Situació usual de càrrega en bigues amb perfils 
en C. 
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Des d’un punt de vista pràctic de muntatge dels bastidors, l’obertura de les seccions s’aprofita 
per soldar les diagonals als “llavis” del puntal, com en la Fig. 2-6, o bé per realitzar unions 
cargolades utilitzant les perforacions del puntal, com en la Fig. 2-7. 
 
Fig. 2-6: Bastidor amb les unions soldades. 
 
Fig. 2-7: Bastidor amb les unions cargolades. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El projecte consisteix en analitzar estàticament bastidors de prestatgeria metàl·lica amb les 
unions soldades que estan sotmesos a esforç tallant i determinar la rigidesa transversal del 
bastidors en diferents escenaris de càrrega. En l’anàlisi s’inclou: 
 Simulació amb elements finits de les diferents unions soldades del bastidor i obtenció 
de la seva rigidesa. 
 Validació de la rigidesa de les unions a partir de dades obtingudes en assajos 
experimentals. 
 Introducció de l’efecte local de les unions en el model global del bastidor i obtenció 
d’un model de bastidor que inclogui la rigidesa de les unions. 
 Simulació del model del bastidor amb elements finits per l’obtenció de la rigidesa 
global. 
 Validació dels resultats obtinguts amb dades experimentals. 
 Estudi de la influència de forces axials aplicades sobre els puntals. 
3.2. Abast del projecte 
En aquest projecte es realitza l’anàlisi estructural estàtica de bastidors de prestatgeria 
metàl·lica per aconseguir un model que reprodueixi del seu comportament. Per això, es porta a 
terme una anàlisi de les unions per separat i s’extreu la rigidesa local de cadascuna d’elles. Les 
unions del bastidor són soldades, cosa que és molt comuna als Estats Units. 
Les anàlisis es realitzen mitjançant simulacions en diferents escenaris de càrrega dels bastidors 
i comparant estructures amb puntals de dos gruixos diferents. Les simulacions es basen en 
càlculs utilitzant el mètode numèric dels elements finits. 
Els resultats de rigidesa obtinguts en les simulacions es validen amb dades experimentals 
extretes d’assajos en el LERMA per tal de comprovar la concordança del model d’elements 
finits obtingut amb el model real. 
Totes les simulacions es realitzen amb l’anàlisi per elements finits que proporciona el 
programari Ansys 15.0.  
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4. Rigidesa del bastidor a esforç tallant 
En aquest aparat s’estudia la rigidesa dels bastidors sotmesos a forces transversals a partir de 
dades provinents tant d’assaigs experimentals com de simulacions amb un primer model 
d’elements finits simplificat del bastidor.  
4.1. Assajos experimentals dels bastidors 
Al LERMA (Laboratori d’Elasticitat i Resistència de Materials) de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona s'han realitzat assaigs per obtenir la rigidesa del bastidor 
amb les unions soldades a esforç tallant en el pla del bastidor. 
Com que l’estructura del bastidor no és simètrica, la rigidesa pot dependre del sentit en què 
s’aplica la força, per tant el assajos contemplen dos escenaris de càrrega, amb els bastidors 
carregats en ambdós sentits, per així poder avaluar les possibles diferències. En la Fig. 4-1 
s’observa un esquema de cadascun dels escenaris de càrrega i el nom que se’ls hi dóna. Es 
pot veure que la força s’aplica a l’altura de l’últim travesser i sempre empenyent el bastidor. En 
l’assaig D1, les diagonals es troben a tracció, mentre que en el D2 estan comprimides. 
A més, els assaigs es realitzen utilitzant dos perfils amb gruixos diferents per als puntals. 
S’utilitza la terminologia F70 per als puntals d’1,78 mm de gruix i F77 per als de 2,67 mm de 
gruix. Així doncs, es tenen 4 assajos diferents: F70-D1, F70-D2, F77-D1 i F77-D2. 
D1 D2 
Fig. 4-1: Escenaris de càrrega dels bastidors assajats. 
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La configuració i la preparació de la bancada d’assaig està explicada en detall en el capítol 3 
del treball [1]. El muntatge, que es pot veure en la Fig. 4-2, té per objectiu mesurar el 
desplaçament del punt on s’aplica la força mitjançant captadors de desplaçament. 
 
Fig. 4-2: Muntatge de l’assaig experimental [1]. 
Els assaigs porten al bastidor fins la seva fallida, mesurant els desplaçaments per a cada estat 
de càrrega per poder obtenir les corbes de força-desplaçament. Estan assajats 3 bastidors per 
a cadascuna de les configuracions i la rigidesa es calcula com el pendent del primer tram de la 
corba força-desplaçament, el tram lineal, segons el criteri que s’explica a continuació. 
4.1.1. Criteri per al càlcul de la rigidesa del bastidor a forces transversals 
El criteri utilitzat per establir quin és el punt de la corba força-desplaçament on acaba el tram 
lineal, és a dir, quin punt de la corba cal utilitzar per calcular la rigidesa dels bastidors, ha estat 
el següent: 
 La normativa americana que regula els sistemes d'emmagatzematge estàtic d'acer, 
MH16.1:2008 [3], estableix que el desplaçament màxim que pot sofrir un bastidor, 
quan la prestatgeria està carregada, correspon a l'altura total del bastidor dividida per 
240 i la normativa europea EN15512:2008 [4] empra la mateixa expressió però 
dividint per 250. Seguint la idea de les normatives, per establir el punt de càlcul de la 
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rigidesa, s’utilitza un desplaçament màxim igual a l’altura total del bastidor partida per 
200 (Equació 4-1). Aquesta expressió, pel que fa al desplaçament, és més 
permissiva que les de les normatives, però per al càlcul de la rigidesa s’obtenen 
valors menors, és a dir, més conservadors, ja que de ben segur el bastidor no es 
desplaçarà tal magnitud en situació de treball normal. La Fig. 4-3 aclareix la forma de 
calcular el desplaçament (δmàx) comentat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L'altura total del bastidor analitzat és 2896 mm, per tant: 
     
      
   
 
      
   
         (Eq.4-1) 
Així doncs, s’agafa el punt de la corba que coincideix amb valor de δmàx per a cada cas, es 
traça una recta des del punt fins a l’origen i es calcula el pendent de la recta traçada, que 
correspon amb la rigidesa. 
4.1.2. Resultats dels assajos experimentals 
En la Taula 4-1 es poden consultar els valors de rigidesa obtinguts per cada assaig i la mitjana 
realitzada, que és el valor que s’utilitza d’ara endavant.  
 
 
F 
δmàx 
Fig. 4-3: Desplaçament del bastidor                                                              
a forces transversals. 
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Rigidesa transversal dels bastidors 
Nom de 
l’assaig 
Mostra 1 
[N/mm] 
Mostra 2 
[N/mm] 
Mostra 3 
[N/mm] 
Mitjana  
[N/mm] 
F70-D1 356,6 358,7 359,6 358,3 
F70-D2 342,1 354,1 373,0 356,4 
F77-D1 621,4 648,7 636,0 635,4 
F77-D2 663,2 643,0 664,8 657,0 
Taula 4-1: Resultats experimentals de la rigidesa a forces transversals dels bastidors. 
S’observa que els bastidors amb els puntals de perfil més gruixut són clarament més rígids, 
aproximadament 300 N/mm més rígids, i que la diferència entre el sentit de càrrega de la força 
no és molt rellevant. 
En la Fig. 4-4 es pot veure un dels bastidors assajats a la bancada. S’aprecia el vinclament de 
les diagonals i la deformació del puntals. 
 
Fig.4-4: Resultat d’un assaig experimental del bastidor. 
4.2. Simulació simplificada del bastidor 
Un cop observada la realització dels assajos i havent obtingut la rigidesa transversal del 
bastidor, es pretén configurar un model numèric del bastidor a partir d’elements finits amb el 
programa Ansys.  
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El primer model que es realitza es tracta d’una estructura senzilla de barres mallades amb 
l’element BEAM188, cadascuna amb la secció corresponent. Les dimensions del bastidor i de 
les seccions introduïdes al programa Ansys es troben a l’Annex 1 i les propietats d'aquestes 
últimes a l’Annex 2, les quals han estat calculades automàticament per Ansys. Cal comentar 
que, tot i que els puntals dels bastidors tenen perforacions, en les simulacions s’introdueixen 
perfils amb la secció bruta dels puntals, és a dir, sense tenir en compte els forats, ja que està 
comprovat que aquests no afecten al càlcul de la rigidesa del bastidor. 
Aquest model d’elements finits representa l’estructura del bastidor considerant que les unions 
són rígides, per la qual cosa se l’anomena model rígid. 
L’element  BEAM 188 és un element biga en 3 dimensions de dos nodes amb 6 graus de 
llibertat cadascun, que pot utilitzar funcions de forma lineals, quadràtiques o cúbiques. Es tracta 
d'un element 3D prismàtic basat en la teoria de bigues de Timoshenko [5]. Per a realitzar la 
simulació s’escullen funcions de forma quadràtiques pels elements, que permeten simular amb 
exactitud tots aquells models de barres amb forces concentrades o distribuïdes i amb moments 
concentrats. Això significa que només és necessari un element per a cada tram de barra, entre 
dues unions. 
El material utilitzat per la simulació és acer estructural. Com l’interès es troba a la zona elàstica-
lineal, només són necessaris els valors del mòdul de Young i el coeficient de Poisson per 
simular aquest règim. 
Els valors utilitzats per a la confecció d’aquest model d’elements finits són els de la Taula 4-2, 
que estan basats en la norma [6]. 
Acer estructural 
Mòdul de Young [MPa] 2,1·105 
Coeficient de Poisson 0,3 
Taula 4-2: Propietats de l’acer estructural. 
Cal esmentar que com a condicions de contorn, a part de la força aplicada, es realitza un 
encastament en ambdós extrems inferiors del bastidor. El model de barres resultant es pot 
veure en la Fig. 4-5. 
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Fig. 4-5: Model rígid del bastidor amb elements finits. 
Per a l’obtenció de la rigidesa transversal del bastidor n’hi ha prou amb realitzar un càlcul lineal 
aplicant una força transversal de magnitud indiferent. D’aquesta manera, es pot obtenir el valor 
del pendent del tram lineal de la corba força-desplaçament del bastidor, que correspon amb la 
rigidesa. 
Tal i com també s'explica en la referència [1], el mètode dels elements finits es basa en resoldre 
un sistema d’equacions lineals com la Equació 4-2, ja sigui una vegada, o bé iterant el càlcul 
mentre actualitza la geometria i els valors de les constants de material. El primer cas 
s’anomena càlcul lineal, que és el dut a terme en aquestes simulacions. 
         (Eq. 4-2) 
   : Matriu de rigidesa 
  : Vector de desplaçaments i girs dels nodes lliures 
  : Vector de forces aplicades sobre els nodes lliures 
Com que, en aquest cas, el càlcul és lineal, la matriu [K] és constant i el vector de forces, 
considerant que només es té una força aplicada en una direcció concreta, únicament consta 
d’un terme no nul. 
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L’interessant doncs d’aquestes simulacions és l’obtenció del desplaçament del node on s’aplica 
la força i el posterior càlcul de la rigidesa força-desplaçament (K) segons l’Equació 4-3; on F 
correspon a la força transversal aplicada a l’altura de l’últim travesser i U és el desplaçament 
del punt on s’aplica la força . 
  
 
 
 
(Eq. 4-3) 
4.2.1. Resultats  
En les Figures que van de la 4-6 a la 4-9, es pot veure els pendents obtinguts en les 
simulacions comparat amb el de les corbes força-desplaçament extretes dels assajos en el 
LERMA. 
 
Fig. 4-6: Rigidesa transversal F70-D1. 
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Fig. 4-7: Rigidesa transversal F70-D2. 
 
Fig. 4-8: Rigidesa transversal F77-D1. 
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Fig. 4-9: Rigidesa transversal F77-D2. 
Les rigideses calculades a partir del model d’elements finits, simulant tots els assajos 
experimentals realitzats anteriorment, es poden observar a la Taula 4-3. 
Nom de l’assaig 
K simulació [N/mm] 
Model rígid 
K experimental [N/mm] Error relatiu 
F70-D1 1342,8 358,3 +274,8% 
F70-D2 1401,5 356,4 +293,2% 
F77-D1 1606,9 635,4 +152,9% 
F77-D2 1692,3 657,0 +157,6% 
Taula 4-3: Rigidesa de les simulacions del model rígid comparada amb els valors reals. 
Clarament els resultats obtinguts en les simulacions del model rígid disten excessivament dels 
resultats experimentals per considerar que el model d’elements finits és l’adequat. S’observa 
com la rigidesa a forces transversals del model és molt més elevada que la del bastidor real. 
Per obtenir un model per la simulació que representi adequadament l'estructura del bastidor 
real, cal tenir molt en compte la rigidesa pròpia de les unions entre els travessers i el puntal, ja 
que, examinant els bastidors assajats en el LERMA (veure Fig. 4-10), es pot observar 
clarament que la unió entre puntal i travessers es deforma significativament.  
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Fig. 4-10: Unió del bastidor deformada com a 
resultat de l'assaig. 
 
 
 
 
 
 
 
A continuació, es realitza un anàlisi de les unions per estudiar com s’han de tractar si es vol 
obtenir un model d’elements finits del bastidor més exacte. 
Pàg. 30                                                                                                                                                                                      Memòria 
 
5. Anàlisi de les unions 
En el bastidor hi ha tres unions soldades diferents entre els puntals i els travesses i les 
diagonals. Aquestes unions són les següents: 
 Puntal i travesser formant 90°.  
 Puntal i ànima de la diagonal formant uns 45° (s’identifica amb el símbol ‘+’ en els 
gràfics). 
 Puntal i ànima de la diagonal formant uns 135° (s’identifica amb el símbol ‘-’ en els 
gràfics). 
En tenir unions soldades cal tenir en compte que aquestes estaran sotmeses a esforços 
normal, tallant i flector (si les unions fossin articulades o cargolades clarament no hi hauria 
moment flector). Tot i això, com es pot veure a la Fig. 5-1, els moments flectors en els 
travessers i les diagonals que es produeixen en sotmetre l’estructura del bastidor a càrregues 
transversals (forces perpendiculars al puntal) són de poca magnitud i, per tant, l’angle girat dels 
travessers i les diagonals respecte als puntals en la unió ha de ser d’una magnitud similar. Això 
permet deduir que l’efecte causant de la deformació local de les unions no és el gir dels 
travessers i/o les diagonals, sinó el seu desplaçament longitudinal.  
 
Fig. 5-1: Moments flectors del bastidor sotmès a càrregues transversals. 
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Així doncs, és d’interès la rigidesa força-desplaçament de les unions, que s’obtindrà desplaçant 
longitudinalment travessers i diagonals i mesurant el desplaçament relatiu entre aquests i el 
puntal, tenint en compte la força aplicada. D’aquesta manera es podrà conèixer com es 
deformen localment els llavis del puntal en les unions. 
5.1. Assaig de les unions 
Es tenen dades d'assajos experimentals de les unions realitzats en el LERMA, dels quals se'n 
pot veure el muntatge en la Fig. 5-2, on s'observa com es subjecta el puntal, sense aplicar-hi 
compressió, i s'estira de la diagonal, tot mesurant els desplaçaments. 
 
Fig. 5-2: Muntatge de l'assaig experimental de les unions [1]. 
Cada unió té la seva pròpia rigidesa força-desplaçament, la qual canvia en funció de si els 
travessers estan sotmesos a tracció o a compressió. A més, es treballa amb dos gruixos 
diferents per als puntals, un de 1,778 mm (F70) i l'altre de 2,667 mm. 
Els resultats numèrics dels assajos es presenten més endavant juntament amb els resultats de 
les simulacions, per així poder comparar-los directament. A continuació, en la Fig. 5-3, es pot 
observar resultat visual de l’assaig experimental de la unió puntal-travesser aplicant compressió 
en el travesser, en què s’observa com la deformació de la unió és molt semblant a la 
deformada la unió en el bastidor complet (Fig. 4-6), cosa que reforça la suposició feta 
anteriorment de negligir els efectes de la rotació de les unions. 
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5.2. Simulació de les unions 
A part de comptar amb els resultats dels assajos experimentals, s'ha calculat la rigidesa de 
cada unió modelant-les amb Ansys, és a dir, fent simulacions representatives dels assajos amb 
elements finis. Els models de cada unió es poden veure a la Fig. 5-4 . L'element utilitzat en el 
model d’elements finits de les unions ha estat el SHELL181, adequat per l'anàlisi de sòlids de 
gruix moderat. Es tracta d'un element de 4 nodes amb 6 graus de llibertat cadascun que permet 
mallar una superfície i introduir el gruix com a paràmetre característic [5]. Les superfícies poden 
correspondre a la línia mitja, inferior o superior d'una determinada secció, allargada una certa 
longitud. En aquest cas, el puntal es malla per la línia mitja de la secció, mentre que els 
travessers i les diagonals es mallen per la línia superior. Els croquis de les seccions dels 
puntals, dels travessers i les diagonals es poden trobar a l'Annex 1. 
Fig. 5-3: Resultat visual de l'assaig experimental d'una unió. 
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Per simular la soldadura en la unió entre puntal i travesser, s’han restringit els moviments 
relatius entre ambdós en els nodes on es realitzaria la soldadura, tal i com es pot veure en la 
Fig. 5-5. 
 
Fig. 5-5: Nodes sense moviment relatiu en la zona de la soldadura. 
En les simulacions numèriques, mitjançant un càlcul no lineal, s’ha aplicat progressivament 
força axial en el travesser o la diagonal i s’ha anat observant guardant el desplaçament relatiu 
entre el puntal i el travesser; tot això, estant els extrems del segment de puntal fixats 
adequadament. O sigui, s'han simulat els assajos experimentals tal i com es realitzen. 
Fig. 5-4: Models numèrics de les diferents unions. 
A- Puntal i travesser a 90° 
B- Puntal i ànima de la diagonal a 45° 
C- Puntal i ànima de la diagonal a 135° 
 
 
 
A B C 
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El càlcul no lineal va obtenint les tensions i les deformacions i actualitza la geometria de la peça 
a cada pas, tenint en compte, si s’escau, la plastificació del material. Per això és necessari 
conèixer quin és el límit elàstic dels materials amb què es van realitzar els assajos 
experimentals de les unions. Aquests valors han estat obtinguts en el LERMA i són els que es 
troben en la Taula 5-1. 
Element resistent Límit elàstic [N/mm2] 
Puntal F70 502,92 
Puntal F77 426,51 
Diagonal 444,56 
Taula 5-1: Límit elàstic dels materials dels elements de les unions assajades. 
Com en els assajos, en aquestes simulacions no s’ha aplicat força axial en el puntal, cosa que 
es durà a terme més endavant. 
El resultat final d’una de les simulacions es pot veure en la deformada de la Fig. 5-6, en què 
s’observa com la deformació del model de la unió és molt semblant a la deformada de l’assaig 
experimental que correspon a la simulació realitzada, la qual es pot veure en la Fig. 5-3. 
 
Fig. 5-6: Deformada d'una unio aplicant força axial al 
travesser. 
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5.3. Corbes força-desplaçament de les unions 
Un cop obtinguts tots els resultats, s'han superposat les corbes força-desplaçament de les 
dades extretes de les simulacions i les experimentals2. Els gràfics força-desplaçament per a 
cadascuna de les unions analitzades es poden veure a continuació, en les figures des de Fig. 
5-7 fins a Fig. 5-18. 
 
Fig. 5-7: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i travesser a tracció. 
                                               
2 En els gràfics es mostren els resultats de les simulacions i els dels assajos experimentals, exceptuant 
els casos amb el puntal i l’ànima del travesser diagonal formant 135° (identificats amb el símbol ‘-’ en els 
gràfics), ja que no es disposa de les dades experimentals corresponents en no haver-se realitzat assajos 
per aquestes unions. No obstant, es considera que si es donen per vàlids els resultats obtinguts en els 
casos amb el puntal i l’ànima de la diagonal formant 45° (Fig. 5-3-B), també han de ser correctes els 
valors obtinguts en realitzar en el model una rotació de 90° de l’eix del travesser al voltant del punt on es 
tallen l’eix del propi travesser amb el del puntal, quedant el puntal i l’ànima de la diagonal formant 135° 
(Fig. 5-3-C), ja que, essencialment, el model és el mateix.  
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Fig. 5-8: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i travesser a compressió. 
 
Fig. 5-9: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘+’ a tracció. 
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Fig. 5-10: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘+’ a compressió. 
 
Fig. 5-11: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘-’ a tracció. 
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Fig. 5-12: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘-’ a compressió. 
 
Fig. 5-13: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i travesser a tracció. 
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Fig. 5-14: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i travesser a compressió. 
 
Fig. 5-15: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i diagonal ‘+’ a tracció. 
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Fig. 5-16: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i diagonal ‘+’ a compressió. 
 
Fig. 5-17: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i diagonal ‘-’ a tracció. 
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Fig. 5-18: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i diagonal ‘-’ a compressió. 
S’observa com les corbes obtingudes de les simulacions tenen bona correspondència amb les 
extretes dels assajos experimentals en el tram lineal o elàstic, que és l’important per obtenir la 
rigidesa de les unions. En la zona plàstica les corbes es separen en alguns casos, però com 
l’objectiu de l’anàlisi de les unions és el càlcul de les rigideses, s’accepta el model obtingut per 
les unions. 
5.4. Càlcul de la rigidesa de les unions 
S'ha calculat la rigidesa a tracció i a compressió de totes les unions existents en el bastidor 
obtenint el pendent del tram lineal de la corba força-desplaçament, tant a partir dels resultats 
dels assajos com de les simulacions, i s’ha realitzat una comparació per observar la 
correspondència entre ambdós valors, per així validar o no el model d’elements finits de les 
unions. 
Per al càlcul de la rigidesa de les unions també s’ha establert un criteri, que té relació amb el 
del càlcul de la rigidesa dels bastidors (veure apartat 4.1.1) i que s’explica a continuació. 
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5.4.1. Criteri per al càlcul de la rigidesa de les unions  
Com ja s’ha comentat anteriorment, la rigidesa de les unions calculada correspon a la relació 
entre la força axial aplicada al travesser o la diagonal i el desplaçament relatiu entre el puntal i 
el travesser o la diagonal en la direcció d’aplicació de la força. El criteri utilitzat per establir quin 
ha de ser el punt de la corba força-desplaçament que delimita el tram lineal, el pendent del qual 
correspon amb la rigidesa de les unions (K), ha estat el següent: 
 Havent obtingut en l'apartat 4.1.1 el desplaçament transversal màxim que poden tenir 
els bastidors en situació d'ús en situació extrema (δmàx, Equació 4-1), s'observen les 
dades dels assajos a càrrega transversal dels bastidors realitzats en el LERMA i 
s'extreuen els valors de força transversal necessària per assolir el desplaçament 
descrit. Així doncs, es mira quina és la força (F) necessària per arribar a desplaçar el 
bastidor 14,48 mm en ambdós configuracions (D1, amb les diagonals en tensió, i D2, 
amb les diagonals en compressió) i el resultat aproximat s'observa en la Taula 5-2. 
 
Escenari de càrrega F70 F77 
D1 5200 N 9200 N 
D2 5200 N 9500 N 
Taula 5-2: Força transversal que cal aplicar als bastidors per desplaçar-los δmàx. 
S’utilitza aquest valor de força ja que és la màxima càrrega transversal a la qual el 
bastidor pot estar sotmesa i, per tant, en situació de treball, el bastidor mai estarà 
carregat per sobre d’aquest valor. Dit d’una altra manera, en la corba força-
desplaçament del bastidor, el punt més allunyat al qual es podria arribar durant la 
seva vida útil és el corresponent a la força descrita. 
 
Tenint en compte tot això, s'observa, a partir dels diagrames d'esforços de 
l’estructura del bastidor (veure Annex 3), quin és l'esforç normal màxim que suporten 
les diagonals i els travessers aplicant la força transversal (F) corresponent (veure 
Taula 5-2). El valor de l’esforç normal màxim pels travessers i les diagonals és 
l’utilitzat per delimitar, en els gràfics de les corbes força-desplaçament, el tram lineal, 
del qual se'n calcula el pendent. En les Taules 5-3 i 5-4 es troben els valors 
d’aquesta força normal màxima pels travessers i les diagonals en cada cas de 
càrrega, a partir de les quals es calcula la rigidesa de les unions observant, en els 
gràfics, quin desplaçament correspon a cada força i, finalment, fent el càlcul de 
l'Equació 4-3.  
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F70 
F=5200N 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 
tracció 
Diagonal 
compressió 
F màx. [N] 6870 -6879 8902 -8881 
Taula 5-3: Esforç normal dels travessers i les diagonals desplaçant 14,48 mm el 
bastidor amb els puntals F70. 
F77 
F1=9200N (D1) 
F2=9500N (D2) 
Travesser 
tracció (D2) 
Travesser 
compressió 
(D1) 
Diagonal 
Tracció (D1) 
Diagonal 
compressió 
(D2) 
F màx. [N] 12597 -12225 15647 -16184 
Taula 5-4: Esforç normal dels travessers i les diagonals desplaçant 14,48 mm el 
bastidor amb els puntals F77. 
Analitzant els valors d'esforç normal anteriors es decideix establir que, en el cas del 
puntal de 1,778 mm (F70), la força en què cal mirar el desplaçament de la unió per 
determinar el punt que delimita el tram lineal és de 6900 N per les unions del puntal 
amb els travessers i de 8900 N per les unions amb les diagonals, tant a tracció com a 
compressió; mentre que, en el puntal de 2,667 mm (F77), el valor és de 12600 N per 
les unions amb els travessers a tracció, de -12200 N en el cas de travesser a 
compressió, de 15600 N per les unions amb les diagonals a tracció i de -16200 N 
quan les diagonals estan sotmeses a compressió. 
5.4.2. Resultats del càlcul de la rigidesa de les unions 
Els valors de rigidesa (K) per a cada unió, que s'han obtingut de les simulacions i que 
corresponen al pendent del primer tram de les corbes força-desplaçament dels gràfics 
anteriors, es troben a la Taula 5-5 que hi ha a continuació, la qual també conté els valors 
obtinguts a partir dels resultats experimentals. 
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Es pot observar com els valors de la rigidesa de les unions obtinguts a partir de les simulacions, 
en la majoria de casos, són pràcticament iguals als obtinguts amb els assajos en el laboratori. 
En cap cas es supera el 10% d'error relatiu, per la qual cosa s'accepta la validesa de totes les 
dades. Aquesta coincidència ja es podia intuir en les corbes dels gràfics. No obstant, es 
dedueix que els models d’elements finits de les unions amb el puntal de 2,667 mm de gruix 
tendeixen a ser més rígids que les unions reals. 
Unions 
K simulació 
[N/mm] 
K experimental 
[N/mm] 
Error 
relatiu 
Puntal F70 – travesser a tracció 4783,8 4759,1 +0,52% 
Puntal F70 – travesser a compressió 3767,9 4170,7 -9,66% 
Puntal F70 – diagonal 45° a tracció 8922,5 8424,3 +5,91% 
Puntal F70 – diagonal 45° a compressió 7436,1 7700,3 -3,43% 
Puntal  F70 – diagonal 135° a tracció 10529,8 - - 
Puntal  F70 – diagonal 135° a compressió 8422,8 - - 
Puntal  F77 – travesser a tracció 14725,4 13948,5 +5,57% 
Puntal  F77 – travesser a compressió 13689,3 12565,4 +8,94% 
Puntal  F77 –  diagonal 45° a tracció 28141,6 25715,4 +9,43% 
Puntal  F77 – diagonal 45° a compressió 19925,1 18159,8 +9,72% 
Puntal  F77 – diagonal 135° a tracció 29507,8 - - 
Puntal  F77 – diagonal 135° a compressió 21120,2 - - 
Taula 5-5: Rigideses de les unions obtingudes dels assajos experimentals i de les simulacions. 
Anàlisi de la rigidesa a forces transversals de bastidors de prestatgeria metàl·lica amb unions soldades                          Pàg. 45 
 
6. Simulació lineal del bastidor  
Per aconseguir un model de bastidor que permeti obtenir resultats vàlids en les simulacions cal 
tenir molt en compte la rigidesa local de les unions. Tal i com s’explica en l’apartat 4.2, un 
model de barres que no introdueix una rigidesa específica per cada unió en concret no 
correspon al bastidor real, obtenint en les simulacions una rigidesa molt més elevada que la 
trobada en els assajos experimentals. Això és causat per les deformacions locals que es 
produeixen en les unions i, per tant, cal introduir en el model les rigideses de les unions que 
s’han trobat anteriorment.  
Per fer això, seguint les pautes del treball de la referència [1], la idea és substituir els extrems 
dels travessers horitzontals i diagonals en el model d'Ansys per uns elements amb la rigidesa 
concreta. La longitud d’aquests elements ha de correspondre amb la distància entre l’eix i els 
llavis del puntal on hi ha la unió soldada. En la Fig. 6-1 es pot veure a quin tram correspondria 
aquesta longitud esmentada, que és de 43,7 mm en el cas dels travessers horitzontals i de 60,7 
mm pels diagonals. 
 
Fig. 6-1: Tram de travesser i diagonal que ha de representar la rigidesa de la unió (en taronja). 
Amb aquests nous elements es pretén modificar la rigidesa axial de les barres en la zona de les 
unions per així poder simular amb més precisió les deformacions locals que s’hi produeixen. Un 
esquema de com ha de ser el model amb els extrems dels travessers substituïts és el que es 
mostra a continuació, en la Fig. 6-2. Pel que fa a quina unió correspon a cada element, en els 
travessers no hi ha dubte, ja que es tracta de les unions a 90°, i en les diagonals, tal i com està 
representat en l'esquema, les unions de l'esquerra corresponen a puntal i ànima de la diagonal 
formant 45°, mentre que les de la dreta a puntal i ànima de la diagonal formant 135°. 
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Fig. 6-2: Esquema de com ha de ser el model d’elements finits del bastidor. 
Un aspecte important a considerar és que les unions dels elements amb les barres circumdants 
han de ser rígides. A més, es convenient modificar el mínim de paràmetres del model per 
facilitar la implementació. 
Per poder configurar un element que s’adeqüi a les unions soldades del bastidor cal conèixer 
com són les rigideses de les unions en estar sotmeses a esforços normal, tallant i flector, ja 
que, pel fet de haver-hi una soldadura, els tres esforços estan  presents en la unió. Per tant, cal 
trobar la matriu de rigidesa dels travessers i les diagonals en el pla del bastidor per tal de 
modelar el comportament del bastidor a càrregues transversals.  
6.1. Càlcul de la matriu de rigidesa de les unions 
Els càlculs realitzats a continuació estan fortament inspirats en el desenvolupament matemàtic 
dut a terme en la referència [1], apartat 5.2.2, on es tracta amb un model de tram de barra igual 
que en aquest cas (veure Fig. 6-3). 
La Fig. 6-3 representa una biga de secció constant, sotmesa a un esforç generalitzat als 
extrems i sense càrrega distribuïda. Aquest és el cas del model dels travessers i les diagonals 
que es vol calcular:  
 L’esforç normal N i tallant T són constants, ja que no hi ha càrrega distribuïda al llarg 
del tram. 
 El moment flector M varia linealment en la direcció x tal que:            
            M(s) = M + T·s                     (Eq. 6-1) 
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Fig. 6-3: Model de tram de barra que ha de representar la unió. 
Per deduir les expressions de les rigideses degudes a aquests esforços s’aplica el teorema de 
Castigliano. 
El teorema de Castigliano permet calcular les deformacions (desplaçaments i angles girats) a 
una peça prismàtica, o  a una estructura, a partir de l’energia de deformació (W). L’energia de 
deformació es defineix segons l’Equació 6-2, on [σ] correspon al tensor tensió i [ε] al tensor 
deformació. 
     
 
 
 
 
         
(Eq. 6-2) 
Si es desenvolupa l’expressió anterior per al cas d’una peça prismàtica resulta el següent: 
         
  
 
   
 
  
 
        
 
  
 
        
 
  
 
    
 
  
 
    
 
  
 
    
 
 
 
   
(Eq. 6-3) 
De l’Equació s’anul·len varis termes pel fet de no existir els esforços corresponents en el model, 
com Tz, Mx i My.  
Les variables E i G corresponen a les constants elàstiques del material. Pel cas de l’acer els 
seus valors es mostren en la Taula 6-1. 
Acer 
Mòdul de Young o mòdul d’elasticitat longitudinal (E) 210000 MPa 
Mòdul d’elasticitat transversal (G) 85000 MPa 
Taula 6-1: Constants elàstiques de l’acer. 
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El teorema de Castigliano diu que la derivada parcial de l’energia de deformació corresponent a 
tota la peça o estructura, respecte d’una força P es igual al desplaçament d’aquesta força (δP) 
en la seva pròpia direcció. Per tant, l’expressió a què s’arriba és la següent: 
   
       
  
   
 
  
 
  
  
 
 
     
 
  
  
 
 
  
 
  
  
 
 
 
   
(Eq. 6-4) 
No obstant, com que la contribució directa del tallant en el tram de la unió és de molt poca 
magnitud, per simplificar el càlcul, es negligeix el seu efecte. 
Així doncs, resolent l’expressió de l’Equació 6-4 per a cadascun dels esforços als que està 
sotmesa la peça, es pot determinar el valor de les rigideses. 
 Allargament en x: 
     
 
  
 
  
  
 
 
  
 
  
  
 
 
 
     
 
  
  
 
  
  
 
 
   
  
  
 
(Eq. 6-5) 
 Deflexió en y: 
     
 
  
   
    
  
    
 
 
 
   
   
 
   
   
 
(Eq. 6-6) 
 Gir de la secció: 
     
 
  
   
 
  
  
  
 
 
 
    
    
  
   
  
  
 
   
   
 
 
 
(Eq. 6-7) 
Si s’escriuen les Equacions 6-5, 6-6 i 6-7 en forma de matriu s’obté l’Equació 6-8: 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
   
  
   
 
  
   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  (Eq. 6-8) 
La matriu de rigidesa K s’obté a partir de la inversió de la matriu de l’Equació 6-8, ja que: 
    
  
  
  
   
 
 
 
  (Eq. 6-9) 
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Finalment, la matriu de rigidesa resultant [K] del model de barra de la Fig. 6-3 corresponent als 
travessers i a les diagonals és la següent: 
    
 
 
 
 
  
 
  
 
    
  
 
   
  
  
   
  
   
  
 
 
 
 (Eq. 6-10) 
Clarament el terme k11 de la matriu [K] és el que correspon a la rigidesa axial de l’element i, en 
el cas de les unions, és el valor característic de cadascuna d’elles, ja que ha de correspondre al 
valor de la rigidesa de les unions calculades en l’apartat 5.4.2 (veure Taula 5-5).  
Amb tot això, només falta conèixer la longitud L dels elements i la inèrcia I de la secció de les 
diagonals o dels travessers3, que es pot trobar mitjançant Ansys (veure Annex 2), per poder 
determinar les matrius de rigidesa. Aquestes dades es troben a la Taula 6-2 que hi ha a 
continuació. 
Longitud dels travessers 1002 mm 
Longitud de les diagonals 1391,1 mm 
Inèrcia de la secció dels travessers i de les diagonals 22125,8 mm4 
Taula 6-2: Propietats dels travessers i les diagonals del bastidor. 
6.2. Definició del model d’elements finits lineal del bastidor 
L’únic que es canvia en aquest nou model numèric respecte al model simplificat anterior (el 
model rígid) és la introducció dels elements unió en els extrems dels travessers i les diagonals, 
els quals mantenen la rigidesa a flexió i a tallant de la resta de la barra i modifiquen la rigidesa 
axial. Cal tenir en compte que el fet que els elements de les unions mantinguin la rigidesa de la 
resta de la barra no significa que el valor sigui el mateix, sinó que és degudament proporcional 
a la seva longitud (veure Equació 6-10). 
Si s’observa l’expressió de la matriu de rigidesa (Equació 6-10) es detecta que els termes 
depenen de paràmetres geomètrics i del material. Per tant, modificant certs paràmetres es pot 
assolir la rigidesa desitjada. La longitud està definida i el mòdul de Young depèn del material, 
que no es canvia, quedant com a variables l’àrea de la secció i la seva inèrcia. 
                                               
3
 S’utilitza la inèrcia de la secció que correspon a la direcció perpendicular al pla del bastidor, ja que és la 
que coincideix amb la direcció del moment flector que es produeix. 
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Així doncs, es decideix modificar els extrems dels travessers i les diagonals amb elements 
BEAM sense una secció acotada, sinó introduint directament les propietats de secció 
necessàries per aconseguir la rigidesa desitjada. D’aquesta manera els paràmetres que 
permeten ajustar les rigideses són: l’àrea de la secció per la rigidesa axial i la inèrcia de la 
secció per la rigidesa a flexió i a tallant. Com que la rigidesa a flexió i a tallant no s’ha de 
modificar, la inèrcia que s’introdueix és la pròpia de la secció de les diagonals i els travessers 
(22125,8 mm4), mentre que l’àrea va canviant per a cada unió, essent calculada segons 
l’Equació 6-11, que prové del terme k11 corresponent a la rigidesa axial de la matriu de rigidesa 
[K] (veure Equació 6-10). 
  
   
 
 
(Eq. 6-11) 
Els valors de la rigidesa axial de les unions per a les simulacions amb el model d’elements finits 
del bastidor s’extreuen, sempre que és possible, dels assajos experimentals realitzats en el 
LERMA. 
Les Taules  6-3 i 6-4 següents recullen les propietats dels elements unió que permeten obtenir 
un model d’elements finits del bastidor que té en compte la rigidesa pròpia de cada unió, el qual 
s’hauria d’ajustar al model real. 
F70 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K [N/mm] 4759,1 4170,7 8424,3 / 10529,8 7700,3 / 8422,8 
L [mm] 43,7 43,7 60,7 60,7 
A [mm2] 0,9903 0,8679 2,4350 / 3,0436 2,2257 / 2,4346 
Taula 6-3: Propietats dels elements unió pel puntal F70. 
F77 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K [N/mm] 13948,5 12565,5 25715,4/ 29507,8 18159,8 / 21120,2 
L [mm] 43,7 43,7 60,7 60,7 
A [mm2] 2,9026 2,6148 7,4330 / 8,5291 5,2490 / 6,1047 
Taula 6-4: Propietats dels elements unió pel puntal F77. 
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6.2.1. Estat de tensió dels travessers i les diagonals  
Primer de tot, abans de procedir amb la substitució dels extrems dels travessers i les diagonals, 
cal determinar quines barres estan sotmeses a compressió i quines a tracció per a cada cas de 
càrrega. Això es necessari, ja que, com es pot veure en les Taules 6-3 i 6-4 , la rigidesa de les 
unions canvia en funció de l’estat de tensió dels travessers.  
Es recorda que les càrregues que s’apliquen al bastidor són forces transversals, perpendiculars 
al puntal i en el pla del bastidor, a l’alçada de l’últim travesser. El tipus de resposta a aquesta 
càrrega és important per determinar la rigidesa en el pla tranversal (pla del bastidor), 
necessària per assegurar l’estabilitat de la prestatgeria i per resistir càrregues transversals, per 
exemple, un cop produït al introduir o extreure una paleta. 
Per determinar l’estat de tensió dels travessers i les diagonals s’observen els diagrames 
d’esforços obtinguts amb Ansys per mitjà del càlcul amb elements finits (veure Annex 3). 
Els escenaris de càrrega analitzats són els que es veuen en la Fig. 6-4, en què l'estat de tensió 
de cada travesser es troba identificat amb una T si es tracta de tensió i amb una C si està 
comprimit. Es contemplen 2 escenaris de càrrega diferents aplicant forces transversals a una i 
altra banda del bastidor en sentit positiu i negatiu. En la mateixa Fig. 6-4 es pot observar la 
nomenclatura utilitzada per a cadascun del escenaris. Per a més informació sobre els esforços 
en cadascun dels escenaris de càrrega cal mirar a l'Annex 3. 
 
Fig. 6-4: Estat de tensió dels travessers i les diagonals segons l’escenari de càrrega. 
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Així doncs, es modela amb Ansys una estructura 
de barres amb les seccions dels puntals, dels 
travessers i de les diagonals corresponents, totes 
elles mallades amb elements BEAM188, situant 
en els extrems de travessers i diagonals uns 
elements que únicament modifiquen la rigidesa 
axial d'aquell tram de barra. Al model de barres 
resultant, que es pot veure en la Fig. 6-5, se 
l’anomena model semi-rígid. 
Per realitzar les simulacions s'aplica una força 
transversal d'una magnitud arbitrària, ja que en 
ser un càlcul lineal, el valor de rigidesa obtingut, 
calculat segons l'Equació 4-3, no depèn de la 
força aplicada. Com ja s'ha comentat, i de la 
mateixa manera que en els assajos, la força 
transversal s'aplica a l'altura de l'últim travesser, 
tal i com s'observa en la Fig. 6-6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6-6: Simulació del bastidor en escenari de càrrega D1. 
Fig. 6-5: Model del bastidor semi-rígid. 
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6.3. Resultats de les simulacions lineals 
Els resultats de rigidesa per a cada escenari de càrrega que s'extreuen de les simulacions del 
model d’elements finits del bastidor amb les unions modificades es troben en la Taula 6-5, en 
què es fa una comparació amb els valors reals. A continuació, en la Fig. 6-7, també es mostra 
una deformada que resulta d'una de les simulacions (concretament del cas F70-D1). 
Nom de l’assaig 
K simulació [N/mm] 
Model semi-rígid 
K experimental 
[N/mm] 
Error relatiu 
F70-D1 323,0 358,3 -9,85% 
F70-D2 377,8 356,4 +6,00% 
F77-D1 684,8 635,4 +7,77% 
F77-D2 721,1 657,0 +9,76% 
Taula 6-5: Rigidesa de les simulacions del model semi-rígid comparada amb els valors reals. 
 
Fig. 6-7: Deformada de la simulació F70-D1. 
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Es considera que els resultats obtinguts en les simulacions del model semi-rígid s'adeqüen als 
reals, ja que en cap cas es supera el 10% d'error relatiu, per la qual cosa, es conclou que el 
model d’elements finits del bastidor que s'ha utilitzat es representatiu del model real. 
A continuació, de la Fig. 6-8 a la 6-11, es mostren els gràfics amb la corba força-desplaçament 
dels bastidors assajats al LERMA en comparació amb la rigidesa trobada en les simulacions 
del model semi-rígid del bastidor. 
 
Fig. 6-8: Rigidesa transversal F70-D1. 
 
Fig. 6-9: Rigidesa transversal F70-D2. 
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Fig. 6-10: Rigidesa transversal F77-D1. 
 
Fig. 6-11: Rigidesa transversal F77-D2. 
En els gràfics s’observa la bona correspondència entre el pendent del tram lineal de les corbes 
força-desplaçament dels bastidors assajats i la rigidesa trobada en les simulacions del model 
semi-rígid.  
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7. Simulació no lineal del bastidor  
Amb la intenció d’obtenir uns resultats de rigidesa transversal del bastidor més precisos en les 
simulacions del model d’elements finits es decideix realitzar un càlcul no lineal del bastidor amb 
càrrega transversal.  En el treball [1] també es realitza un càlcul no lineal per l’obtenció de la 
rigidesa a forces transversals d’aquest tipus de bastidor i el procediment que s’utilitza és 
semblant al que es fa servir en aquest apartat. No obstant, l’objectiu és observar com es 
comporta el model semi-rígid obtingut en el desenvolupament d’aquest projecte en un càlcul no 
lineal i extreure els valors de la rigidesa transversal de les simulacions a partir del criteri 
establert en l’apartat 4.1.1 d’aquest treball. 
7.1. Definició del model d’elements finits no lineal del bastidor 
Per realitzar aquestes simulacions es necessari modificar el model substituint els elements 
utilitzats en les unions i modificant les propietats del material (cal tenir en compte la zona 
plàstica de la corba del material, no només la elàstica o lineal). El càlcul no lineal parteix d'una 
geometria inicial i força nul·la i va realitzant passos de càrrega augmentant la força i calculant 
les deformacions corresponents a cada pas. D'aquesta manera és possible tenir en compte els 
possibles efectes de segon ordre, és a dir, els esforços que poden aparèixer com a 
conseqüència de les desalineacions sorgides de les deformacions dels elements resistents.  
Pel que fa als elements unió s'utilitza la combinació de dos elements: un que defineix la corba 
força-desplaçament en la direcció axial (COMBIN39) i un que determina la rigidesa a tallant i a 
flexió (MATRIX27). Es recorda que aquestes últimes són constants i concordants amb la resta 
de les barres travesseres i diagonals, mentre que la corba és característica de cada unió. 
El COMBIN39 és un element unidireccional amb un comportament no lineal que depèn de la 
introducció d'una sèrie de punts [5]. Així doncs, per determinar el comportament d'aquest 
element, s'introdueixen al programa Ansys els punts que determinen la corba força-
desplaçament de les unions en la direcció axial.  
Primer de tot, cal escollir els punts adequats per introduir en el programa Ansys amb l'objectiu 
de representar amb precisió la part de les corbes que correspon a la rigidesa. De les Taules 5-3 
i 5-4, s'observa quina és la força axial màxima que suporten els travessers i les diagonals en el 
límit de desplaçament (δmàx) que estableix el criteri per al càlcul de la rigidesa transversal. 
Llavors, es decideix utilitzar, per a cada tipus unió, 8 punts de la corba força-desplaçament 
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obtinguda en els assajos4, separats equidistantment en desplaçament, des de 0 mm fins al 
desplaçament relatiu màxim de la unió que correspon a aplicar la força descrita. Aquests 
desplaçaments màxims es poden observar a continuació, a la Taula 7-1 pel punta F70 i a la 7-2 
per l'F77.  
F70 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 
Tracció               
45° / 135° 
Diagonal 
compressió 
45° / 135° 
Desplaçament 
relatiu màxim [mm] 
1,57 1,80 1,06 / 0,80 1,04 / 1,08 
Taula 7-1: Desplaçament relatiu màxim de les unions amb el puntal F70 aplicant la força axial 
que correspon a δmàx. 
F77 
Travesser 
tracció  
Travesser 
compressió  
Diagonal 
tracció 
45°/135°  
Diagonal 
compressió 
45°/135°  
Desplaçament 
relatiu màxim [mm] 
0,92 1,06 0,79 / 0,56 0,94 / 0,53 
Taula 7-2: Desplaçament relatiu màxim de les unions amb el puntal F77 aplicant la força axial 
que correspon a δmàx. 
A més, s'utilitzen 4 punts més per a cada corba, per així poder arribar al tram plàstic. Aquests 4 
punts s'agafen equidistants en desplaçament des de l'últim punt, que correspon a les Taules 7-
1 i 7-2, fins a 4 mm pel cas del puntal F70 i fins a 3 mm per l'F77. 
Tots els punts que s'utilitzen es poden observar marcats sobre les corbes força-desplaçament 
de les diferents unions a tracció i a compressió, que es troben en les que van de la Fig. 7-1 a la 
Fig. 7-4, classificades en funció de l'assaig en què cal tenir-les en compte. 
                                               
4
 S'obtenen resultats experimentals de totes les unions menys de la que és amb ànima i puntal formant 
135°, ja que aquestes últimes no estan assajades experimentalment. El valor del desplaçament relatiu 
màxim de la unió amb ànima i puntal formant 135° s'obté de la simulació realitzada amb el model 
numèric del bastidor. 
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Fig. 7-1: Punts de les corbes per les simulacions F70-D1. 
 
Fig. 7-2: Punts de les corbes per les simulacions F70-D2. 
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Fig. 7-3: Punts de les corbes per les simulacions F77-D1. 
 
Fig. 7-4: Punts de les corbes per les simulacions F70-D2. 
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Introduint les corbes de les unions en el model d’elements finits es precisa el càlcul sobre la 
deformació local d'aquestes i això ha de permetre l'obtenció de resultats de rigidesa amb un 
error relatiu reduït. 
Com que el càlcul és no lineal i s'arriba al tram plàstic del material, es modifiquen les propietats 
del material introduint un model de material (acer estructural) bilineal, que té en compte on es 
troba el límit elàstic per confeccionar una corba de material amb dos pendents diferenciats. El 
límit elàstic dels materials propis dels bastidors assajats canvia en funció de l’element resistent 
que es tracti. En la Taula 7-3 es troben els valors pel puntal F70, el puntal F77 i les diagonals i 
travessers, extrets d’assajos experimentals realitzats en el LERMA. 
Element resistent Límit elàstic [N/mm2] 
Puntal F70 430,62 
Puntal F77 370,25 
Diagonal 472,26 
Taula 7-3: Límit elàstic dels elements resistents dels bastidors assajats. 
El MATRIX27 és un element arbitrari que permet la introducció dels valors de rigidesa entre dos 
nodes [5]. Es tracta de valors constants i, per tant, no és apte per a establir la rigidesa axial de 
les unions, ja que, en aquestes simulacions, el comportament axial d'aquestes depèn de les 
corbes pròpies de cada unió. No obstant, s'utilitza per establir la rigidesa a tallant i a flexió, que 
s'ha de mantenir igual que la dels travessers i les diagonals.  
El procés per determinar els valors de la rigidesa a tallant i a flexió per aquests elements unió 
entre el puntal i el travesser o la diagonal és més complex que simplement substituir el valors 
de la matriu de rigidesa dels travessers i les diagonals, que es troba en l'Equació 6-10, ja que 
no es compleix una condició necessària per poder acceptar la hipòtesi de Navier, que diu:  
"Dues seccions transversals inicialment planes i paral·leles segueixen essent planes però no 
paral·leles al llarg del procés de deformació" [7]. 
Aquesta condició estableix que la relació entre la longitud de la peça prismàtica i l'alçada de la 
secció ha de ser superior a 10. Si això no passa, els càlculs de resistència de materials com el 
Teorema de Castigliano, són erronis. 
Aquesta condició no es compleix en els elements unió que s'han modelat, ja que si es calcula la 
relació entre l'alçada de la secció dels travessers i les diagonals, que és la distància entre 
l'ànima i les ales i és igual a 31,75 mm, i la longitud dels elements unió dels travessers i les 
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diagonals, que és 43,7 mm i 60,7 mm, respectivament, s'obté el que es mostra a les Equacions 
7-1 i 7-2. 
 
 
 
      
       
          (Eq. 7-1) 
 
 
 
      
       
          (Eq. 7-2) 
Així doncs, cal utilitzar un altre mètode per obtenir la rigidesa a tallant i a flector dels elements 
unió dels travessers i les diagonals. El mètode utilitzat s'explica a continuació: 
 El programa Ansys permet l'obtenció de les rigideses a esforços generalitzats de 
barres mallades amb elements finits. Així  doncs, s'han dissenyat bigues de la 
longitud dels elements unió dels travessers i les diagonals (43,7 mm i 60,7 mm, 
respectivament) i s'ha extret la matriu de rigidesa corresponent a cada peça. En la 
Fig. 7-1 es pot veure un exemple del model que s'ha confeccionat amb Ansys i en 
l'Annex 4 les comandes utilitzades per obtenir aquestes rigideses [8]. 
 
Fig. 7-5: Model numèric dels elements d'unió. 
Els valors de rigidesa que ha donat Ansys es poden veure a continuació, en les Equacions 7-3 i 
7-4. 
                
           
                     
                        
      (Eq. 7-3) 
             
           
                    
                        
      (Eq. 7-4) 
 
Pàg. 62                                                                                                                                                                                      Memòria 
 
Cal tenir en compte però, que la matriu de rigidesa de les diagonals de l'Equació 7-4 està 
definida en una base b que té un eix paral·lel a les diagonals (1b) i l'altre perpendicular (2b), tal i 
com es mostra a la Fig. 7-6, i que per introduir-la al programa Ansys és necessari un canvi de 
base, per adequar els valors de la matriu de rigidesa a la base global cartesiana (eix x paral·lel 
als travessers i eix y paral·lel als puntals). 
 
Fig. 7-6: Canvi de base per introduir la matriu de rigidesa de la diagonal al programa Ansys. 
Aquest canvi de base és una rotació i, conseqüentment, la matriu de canvi de base és la 
següent: 
    
               
                
   
  (Eq. 7-5) 
Segons la geometria dels bastidors l'angle α és igual a 43,92°. 
La matriu K de la rigidesa de les diagonals en la base cartesiana general, que s'anomena base 
e, es calcula de la forma següent: 
               
  (Eq. 7-6) 
A continuació, es mostren les matrius de rigidesa dels travessers i les diagonals, però deixant a 
0 el terme k11. El terme de la rigidesa axial (k11) pren el valor 0, ja que és l'element COMBIN39 
el que defineix la rigidesa axial de cada unió.  
                
   
                     
                        
      (Eq. 7-7) 
               
   
                    
                        
      (Eq. 7-8) 
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      (Eq. 7-9) 
En aquest cas, el valor de força transversal a introduir no és arbitrari, perquè el comportament 
del bastidor no és lineal contínuament i una força excessiva podria produir la fallida de 
l’estructura. Per això, enlloc de forces transversals a l'altura de l'últim travesser s'imposen 
desplaçaments, tal i com es pot observar a la Fig. 7-7, que siguin superiors a δmàx (veure 
Equació 4-1), ja que aquest desplaçament és necessari que quedi registrat per tal de calcular la 
rigidesa. 
 
Fig. 7-7: Model del bastidor per l'assaig D1 amb desplaçament aplicat en el últim travesser. 
7.2. Resultats de les simulacions no lineals 
Així doncs, de les simulacions se n'extreu el desplaçament del punt on s'aplica la força, de la 
mateixa manera que en els assajos experimentals. Amb això es realitzen els gràfics força-
desplaçament corresponents, que es superposen amb reals, els quals es poden observar en 
les Figures de la 7-8 a la 7-11. 
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Fig. 7-8: Rigidesa transversal F70-D1. 
 
Fig. 7-9: Rigidesa transversal F70-D2. 
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Fig. 7-10: Rigidesa transversal F77-D1. 
 
 
Fig. 7-11: Rigidesa transversal F77-D2. 
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En els gràfics s'observa la no linealitat de les corbes de les simulacions i es veu com aquestes 
tenen bona correspondència amb les reals en el tram lineal, però en la majoria de casos no 
passa el mateix quan s'arriba al tram plàstic. Això succeeix ja que el model no està pensat 
perquè els resultats havent plastificat corresponguin amb els reals, sinó simplement per calcular 
la rigidesa del bastidor. Per tant, de les corbes de les simulacions només és d'interès el tram on 
no hi ha plastificació.  
Aplicant el criteri pel càlcul de la rigidesa transversal (apartat 4.1.1), es calcula la rigidesa del 
model d’elements finits no lineal dels bastidors per a cada cas de càrrega i es compara amb la 
rigidesa transversal real. Els resultats es poden veure a la Taula 7-4. 
Nom de 
l'assaig 
K simulació no lineal 
[N/mm] 
K experimental [N/mm] Error relatiu 
F70-D1 342,8 358,3 -4,33 % 
F70-D2 387,4 356,4 +8,70 % 
F77-D1 650,7 635,4 +2,41 % 
F77-D2 721,2 657,0 +9,77 % 
Taula 7-4: Rigidesa de les simulacions no lineals del bastidor comparada amb els valors reals. 
L'error relatiu es troba per sota del 10% en tots els casos, amb la qual cosa es confirma la 
validesa del model. S'observen algunes millores respecte al model d’elements finits lineal del 
bastidor. No obstant, el temps de càlcul del programa Ansys augmenta, cosa que caldria 
valorar a l'hora de determinar si l'augment de temps compensa la lleugera millora en la precisió 
dels resultats. 
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8. Influència de la força axial en els puntals 
L'estabilitat del bastidor convé analitzar-la, també, amb la prestatgeria carregada, és a dir, quan 
els puntals estan sotmesos a compressió axial.  Es tracta de veure si la presència de 
compressió axial sobre el puntal modifica o no la rigidesa i el comportament de les unions. 
Un cop obtingut un model d’elements finits del bastidor amb Ansys que té bona 
correspondència amb el bastidor real, es pretén analitzar quina influència té l'aplicació de 
compressió en els puntals sobre el comportament del bastidor a càrregues transversals.  
Per això s’utilitza el model semi-rígid obtingut per realitzar una sèrie de simulacions aplicant 
força de compressió en els puntals. No obstant, abans d’entrar al càlcul de la rigidesa dels 
bastidors, cal estudiar com es veuen afectades les unions quan es comprimeix el puntal. 
8.1. Influència de la força axial en els puntals sobre les unions 
8.1.1. Influència sobre la rigidesa de les unions 
Cal comprovar si la rigidesa de les unions canvia significativament en comprimir el puntal. Per 
això, amb el model de les unions de l’apartat 5.2 (veure Fig. 5-4), s'han realitzat simulacions 
aplicant diferents valors de força axial en el puntals i s'ha observat el mateix que les 
simulacions de les unions anteriors (sense compressió en el puntal): el desplaçament relatiu 
entre el travesser o la diagonal i el puntal mentre es desplaça longitudinalment el travesser o la 
diagonal.  
Les simulacions es porten a terme utilitzant càlcul no lineal, carregant primerament els puntals 
amb la compressió i després aplicant el desplaçament al travesser o la diagonal. 
Es realitzen simulacions de les unions del bastidor carregant el puntal amb tres nivells de força 
axial diferents: 22241 N, 44483 N i 66724 N; per així observar com van canviant les 
deformacions. S'utilitzen aquests valors tan concrets i peculiars de força axial, ja que 
corresponen a 5 kip, 10 kip i 15 kip5, i permeten obtenir dades de les simulacions aplicant en 
ambdós puntals diferents nivells de càrrega axial fins a més del 50% de la seva càrrega de 
fallida.  
 
                                               
5
 Un kip (“kilo-pound”) és una unitat de força habitual dels Estats Units. 
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Cal tenir en compte que no es pot comparar directament l’aplicació d’un valor de força axial en 
els dos puntals, ja que el percentatge de càrrega axial respecte la seva càrrega de fallida no és 
el mateix. En la Taula 8-1 es pot observar la càrrega axial de fallida de cadascun dels puntals i 
el percentatge de càrrega, respecte la de fallida, que suposa l’aplicació de cada un dels 3 
valors de força comentats. La càrrega de fallida dels puntals ha estat proporcionada pel 
LERMA. 
Nom puntal Càrrega de fallida [N] 22241 N 44483 N 66724 N 
F70 80069 27,78% 55,56% 83,33% 
F77 124551 17,86% 35,71% 53,57% 
Taula 8-1: Càrrega axial de fallida dels puntals i nivell de càrrega en funció de la força aplicada. 
Així doncs, entre puntals es podrien comparar els casos F70 amb 44483 N de compressió i F77 
amb 66724 N de compressió, ja que tots 2 estan carregats axialment al voltant del 55% de la 
càrrega de fallida. Cal dir que un puntal rarament està carregat gaire per sobre del 50% de la 
seva càrrega de fallida, ja que els coeficients de seguretat utilitzats en els càlculs de disseny ho 
impedeixen i que, per això, es consideren uns valors de força axial adequats. 
8.1.1.1. Resultats de la rigidesa de les unions amb els puntals comprimits 
Amb els resultats obtinguts en les simulacions s’han realitzat els gràfics força-desplaçament per 
a cadascuna de les unions analitzades, els quals es poden veure a continuació, en les figures 
des de Fig. 8-1 fins a Fig. 8-12. Es comparen els resultats amb els obtinguts sense compressió 
en el puntal tant en els assajos experimentals com en les simulacions realitzades. No s’han 
pogut realitzar assajos amb el puntal comprimit en el laboratori i, per tant, el model d’elements 
finits amb compressió que s'ha simulat no es pot comparar amb cap cas real. 
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Fig. 8-1: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i travesser a tracció. 
 
Fig. 8-2: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i travesser a compressió. 
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Fig. 8-3: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘+’ a tracció. 
 
Fig. 8-4: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘+’ a compressió. 
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Fig. 8-5: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘-‘ a tracció. 
 
Fig. 8-6: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘-‘ a compressió. 
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Fig. 8-7: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i travesser a tracció. 
 
Fig. 8-8: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i travesser a compressió. 
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Fig. 8-9: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i diagonal ‘+’ a tracció. 
 
Fig. 8-10: Corba força-desplaçament de la unió puntal F77 i diagonal ‘+’ a compressió. 
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Fig. 8-11: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘-‘ tracció. 
 
Fig. 8-12: Corba força-desplaçament de la unió puntal F70 i diagonal ‘-‘ a compressió. 
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Dels gràfics se n’extreu que la força última que poden suportar les unions decreix en aplicar 
més compressió al puntal, però pel que fa a la rigidesa, sembla que el valor es manté 
pràcticament constant per molta compressió que s’apliqui al puntal. No obstant, es procedeix a 
quantificar el valor de les rigidesa axial per a cada cas, calculades amb el criteri explicat a 
l'apartat 5.2.1. Els resultats es troben a la Taula 8-2. 
Taula 8-2: Rigidesa de les unions en funció de la compressió aplicada al puntal. 
Unions 
K sense 
compressió 
[N/mm] 
K amb 
compressió 
22241 N 
[N/mm] 
K amb 
compressió 
44483 N 
[N/mm] 
K amb 
compressió 
66724 N 
[N/mm] 
Puntal F70 – travesser a 
tracció 
4783,8 4542,3 4308,9 4101,2 
Puntal F70 – travesser a 
compressió 
3767,9 3366,5 3130,7 3011,3 
Puntal  F70 – diagonal 45° a 
tracció 
8922,5 8897,7 8733,7 8617,2 
Puntal F70 – diagonal 45° a 
compressió 
7436,1 7402,0 7321,1 7212,2 
Puntal  F70 – diagonal 135° 
a tracció 
10529,8 10108,4 10020,7 9949,2 
Puntal  F70 – diagonal 135° 
a compressió 
8422,8 8159,4 7919,5 7700,2 
Puntal  F77 – travesser a 
tracció 
14725,4 14576,9 14444,2 14205,2 
Puntal  F77 – travesser a 
compressió 
13689,3 13570,5 13426,9 13332,3 
Puntal  F77 –  diagonal 45° a 
tracció 
28141,6 27785,6 27453,4 27061,6 
Puntal  F77 – diagonal 45° a 
compressió 
19925,1 19682,7 19336,8 19029,4 
Puntal  F77 – diagonal 135° 
a tracció 
29507,8 29340,0 29171,1 28994,1 
Puntal  F77 – diagonal 135° 
a compressió 
21120,2 20962,5 20594,7 19960,7 
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S’observa que la rigidesa axial de les unions sí canvia en aplicar compressió al puntal. 
Concretament, el valor de la rigidesa disminueix com més comprimit està el puntal.  
Abans de començar a analitzar les dades cal tenir en compte que, tal i com s’ha comentat 
anteriorment, els valors de força axial que s’apliquen en el puntal suposen un percentatge 
respecte la càrrega de fallida diferent en funció del puntal (veure Taula 8-1). Com és evident, el 
puntal més gruixut té una capacitat major. Per tant, s’analitzen les dades en funció de quin 
percentatge de càrrega axial suporten els puntals respecte la seva càrrega de fallida. 
Pels puntals amb gruix de 2,667 mm (F77), la influència de la compressió en el puntal no es 
considera de gran rellevància, ja que, aplicant 66724 N de força axial, que correspon al 54% de 
la seva càrrega de fallida, la rigidesa de les unions es redueix com a màxim un 5,54% respecte 
la trobada sense compressió en el puntal.  En canvi, en els puntals de 1,778 mm de gruix (F70), 
el percentatge de reducció de la rigidesa és més elevat i hi ha diferències importants en funció 
de si la unió és amb travesser o amb diagonal. En les unions del puntal F70 amb les diagonals, 
la influència que té la compressió en el puntal sobre la rigidesa de les unions segueix essent 
irrellevant, ja que no es supera el 10% de variació ni en el cas més extrem (66724 N de 
compressió, que correspon al 83% de la càrrega axial de fallida), però en les unions amb els 
travessers, sí que la disminució de la rigidesa és notable a partir de 44483N (56% de la càrrega 
axial de fallida) en disminuir més d’un 15% respecte el valor obtingut sense compressió en el 
puntal. 
Per tant, es conclou que les unions que tenen disminucions importants de la seva rigidesa en 
comprimir el puntal són les del puntal F70 amb el travesser, ja que són les úniques que, en 
aplicar poc més d'un 50% de la càrrega axial de fallida, la variació del valor de la rigidesa 
respecte el cas sense compressió en el puntal supera el 10%.  
També es pot observar en els resultats obtinguts que la unió que menys li afecta la compressió 
del puntal, tant en el perfil d’1,778 mm com en el de 2,667 mm, és la unió amb la diagonal que 
té l’ànima a 135° del puntal a tracció, la rigidesa axial de la qual disminueix, en el cas més 
extrem (66724 N), un 5,51% i un 1,74%, respectivament.   
8.1.2. Influència sobre la força última sobre les unions 
Per obtenir més informació sobre la influència de la compressió en el puntal sobre la rigidesa 
axial de les unions s’extreu també, de les simulacions amb elements finits de les unions, la 
força última sobre els travessers i les diagonals per a cada cas, ja que en els gràfics de les 
corbes força-desplaçament (Figures de la 8-1 a la 8-12), s’observa com aquesta disminueix en 
comprimir el puntal. 
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En la taula següent (Taula 8-3) es troben classificats els valors de la força última (Fu) per a 
cada simulació realitzada, en funció de la compressió aplicada en el puntal. Aquesta força 
correspon a l’aplicada en els travessers i les diagonals en la direcció del seu eix. Totes les 
dades que es troben a continuació s’han extret de les simulacions per poder realitzar una 
comparació entre els diferents nivells de compressió en el puntal. No obstant, com ja s’ha dit i 
s’observa en els gràfics de les corbes força-desplaçament de les unions, en el tram plàstic, la 
correspondència entre la realitat i el model d’elements finits no es gaire bona, per tant, els 
valors que es mostren podrien distar considerablement dels reals. 
 
Unions 
Fu  sense 
compressió 
[N] 
Fu   amb 
compressió 
22241 N 
[N] 
Fu  amb 
compressió 
44483 N 
[N] 
Fu  amb 
compressió 
66724 N 
[N] 
Puntal F70 – travesser a 
tracció 
29247,3 21429,4 16482,3 11601,7 
Puntal F70 – travesser a 
compressió 
15494,3 12561,3 10044,5 7980,8 
Puntal  F70 – diagonal 45° a 
tracció 
33578,4 27285,0 20936,3 14691,2 
Puntal F70 – diagonal 45° a 
compressió 
21907,0 17157,0 4070,9 11449,0 
Puntal  F70 – diagonal 135° 
a tracció 
35051,6 26403,3 20360,8 13989,3 
Puntal  F70 – diagonal 135° 
a compressió 
21595,2 17005,5 14012,9 11547,7 
Puntal  F77 – travesser a 
tracció 
39273,6 33185,2 28591,3 24263,1 
Puntal  F77 – travesser a 
compressió 
24056,3 21224,3 18823,5 16582,5 
Puntal  F77 –  diagonal 45° a 
tracció 
45122,5 39725,7 33859,1 28466,6 
Puntal  F77 – diagonal 45° a 
compressió 
31300,8 28178,9 25188,2 22523,7 
Puntal  F77 – diagonal 135° 
a tracció 
43979,4 38171,8 33034,9 27933,7 
Puntal  F77 – diagonal 135° 
a compressió 
31160,6 28133,7 25177,8 22599,1 
Taula 8-3: Força última de fallida de les unions en funció de la compressió en el puntal. 
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Es comprova que, tal i com es pot veure en els gràfics, la força última per a cada unió 
disminueix considerablement en aplicar compressió en el puntal. 
Per intentar explicar el perquè de la disminució de la força última de fallida en augmentar la 
compressió en el puntal, s’ha observat, mitjançant Ansys, la tensió de Von Misses en el 
moment de la fallida de la unió, és a dir, quan s’està estirant o comprimint el travesser o la 
diagonal amb la força última. A continuació, en les Figures de la 8-13 a la 8-16, per mostrar el 
que s’ha estudiat, es representen les unions del puntal F70 amb els travessers a tracció en els 
4 nivells de compressió del puntal. 
 
Fig. 8-13: Tensió de Von Misses en la força última a tracció (29247,3 N) de la unió del travesser 
amb el puntal F70 sense compressió. 
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Fig. 8-14: Tensió de Von Misses en la força última a tracció (21429,4 N) de la unió del travesser 
amb el puntal F70 amb 22241 N de compressió. 
 
Fig. 8-15: Tensió de Von Misses en la força última a tracció (16482,3 N) de la unió del travesser 
amb el puntal F70 amb 44483 N de compressió. 
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Fig. 8-16: Tensió de Von Misses en la força última a tracció (11601,7 N) de la unió del travesser 
amb el puntal F70 amb 66724 N de compressió. 
S’observa com, a mesura que s’augmenta la compressió en el puntal, la tensió en els llavis on 
es realitza la soldadura disminueix, mentre que la tensió en les parets del puntal augmenta. 
Això provoca que, si inicialment, sense compressió en el puntal, la fallida es produïa quasi 
completament per deformació en els llavis, amb compressió en el puntal, la fallida deixi de ser 
totalment als llavis i es produeixi també per vinclament del puntal.  
En les Figures de la 8-17 a la 8-20 es poden veure les deformades finals de cadascun dels 
casos anteriors, havent aplicat 12 mm de desplaçament en cada travesser. Es contempla que 
amb 66724 N de compressió els llavis estan poc deformants, mentre que l’ànima del puntal ho 
està molt; en canvi, sense compressió els llavis estan molt deformant i l’ànima no 
excessivament6. Es veu com en els casos entremitjos es produeix una evolució dels llavis de 
més a menys deformats i de l’ànima de menys a més deformada. 
                                               
6
 Cal tenir en compte que el programa Ansys exagera les deformacions. 
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Fig. 8-17: Deformada de la unió del travesser amb el puntal F70 sense compressió. 
 
Fig. 8-18: Deformada de la unió del travesser amb el puntal F70 amb 22241 N de compressió. 
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Fig. 8-19: Deformada de la unió del travesser amb el puntal F70 amb 44483 N de compressió. 
 
Fig. 8-20: Deformada de la unió del travesser amb el puntal F70 amb 66724 N de compressió. 
8.2. Influència de la força axial sobre els puntals en la rigidesa 
del bastidor 
Un cop comprovat que la rigidesa axial de les unions canvia lleugerament en aplicar certs 
nivells de compressió en els puntals, es procedeix a realitzar simulacions amb el model lineal 
semi-rígid del bastidor complert aplicant compressió en ambdós puntals.  
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L'objectiu d'aquests càlculs és observar quina és la influència que tenen forces axials aplicades 
als puntals sobre la rigidesa a forces transversals del bastidor. Per això es realitzen dos tipus 
de simulacions, unes sense tenir en compte el canvi de rigidesa de les unions i unes altres 
considerant aquest canvi de rigidesa, però en totes es comprimeixen els puntals. En tots els 
càlculs, els valors de rigidesa de les unions utilitzats provenen de les simulacions anteriorment 
realitzades, inclosa la rigidesa sense compressió en els puntals, ja que si no, al no tenir dades 
experimentals d’assajos amb els puntals comprimits, no es podria realitzar una comparació 
directa de les dades. Com ja s'ha vist, els valors de la rigidesa de les unions obtinguts de les 
simulacions tenen bona correspondència amb els reals. S’utilitza el model del bastidor amb 
càlcul lineal, ja que s’ha comprovat que el temps de càlcul és menor que si es fa servir el model 
no lineal i els resultats s’aproximen adequadament a la realitat. 
Així doncs, en les Taules de la 8-4 a la 8-11 s’hi poden veure els valors de rigidesa que s’han 
utilitzat per realitzar les diferents simulacions amb els puntals comprimits. Cal recordar que 
l’àrea equivalent pels elements unió es calcula segons l’Equació 6-11. 
F70; 0 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 4783,8 3767,9 8922,5 / 10529,8 7436,1 / 8422,8 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 0,9955 0,7841 2,5790 / 3,0436 2,1494 / 2,4346 
Taula 8-4: Rigidesa de les unions sense compressió en el puntal F70. 
 
F70; 22241 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 4542,3 3366,5 8897,7 / 10108,4 7402,0 / 8159,4 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 0,9452 0,7006 2,5719 / 2,9218 2,1395 / 2,3585 
Taula 8-5: Rigidesa de les unions amb 22241 N de compressió en el puntal F70. 
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F70; 44483 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 4308,9 3130,7 8733,7 / 10020,7 7321,1 / 7919,5 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 0,8967 0,6515 2,5245 / 2,8965 2,1161 / 2,2891 
Taula 8-6: Rigidesa de les unions amb 44483 N de compressió en el puntal F70. 
F70; 66724 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 4101,2 3011,3 8617,2 / 9949,2 7212,2 / 7700,2 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 0,8534 0,6266 2,4908 / 2,8758 2,0847 / 2,2257 
Taula 8-7: Rigidesa de les unions amb 66724 N de compressió en el puntal F70. 
 
F77; 0 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 14725,4 13689,3 28141,6 / 29507,8 19925,1 / 21120,2 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 3,0643 2,8487 8,1343 / 8,5292 5,7593 / 6,1047 
Taula 8-8: Rigidesa de les unions sense compressió en el puntal F77. 
 
F77; 22241 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 14576,9 13570,5 27785,6 / 29340,0 19682,7 / 20962,5 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 3,0334 2,8240 8,0314 / 8,4807 5,6892 / 6,0592 
Taula 8-9: Rigidesa de les unions amb 22241 N de compressió en el puntal F77. 
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F77; 44483 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 14444,2 13426,9 27453,4 / 29171,1 19336,8 / 20594,7 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 3,0058 2,7941 7,9353 / 8,4318 5,5893 / 5,9528 
Taula 8-10: Rigidesa de les unions amb 44483 N de compressió en el puntal F77. 
F77; 66724 N 
E=210000 MPa 
I=22125,8 mm4 
Travesser 
tracció 
Travesser 
compressió 
Diagonal 45°/135° 
tracció 
Diagonal 45°/135° 
compressió 
K (N/mm) 14205,2 13332,3 27061,6 / 28994,1 19029,4 / 19960,7 
L (mm) 43,7 43,7 60,7 60,7 
A (mm2) 2,9560 2,7739 7,8221 / 8,3807 5,5004 / 5,7696 
Taula 8-11: Rigidesa de les unions amb 66724 N de compressió en el puntal F77. 
Com que no es tenen dades d'assajos experimentals, ja que no se n'han realitzat, els resultats 
de les simulacions amb compressió en els puntals no es podran comparar amb valors reals. 
Cal tenir en compte però, que el model d’elements finits del bastidor ja ha estat validat 
anteriorment en el càlcul de la rigidesa del bastidor sense compressió en els puntals (apartat 
6.3). A part de modificar la rigidesa de les unions, l'únic canvi que s'introdueix en el model és la 
força axial sobre els puntals abans d'aplicar la força transversal, tal i com s'observa a la Fig. 8-
21. De la mateixa manera que en les simulacions de les unions, es realitzen càlculs aplicant 
22241 N, 44483 N i 66724 N de compressió en ambdós puntals. 
Per realitzar les simulacions s’utilitza el càlcul lineal per elements finits de la mateixa manera 
que en el model d’elements finits del bastidor sense compressió en els puntals, però ara 
executant dos passos de càrrega. En el primer s’aplica la compressió als puntals i en el segon 
es sotmet el bastidor, amb els puntals comprimits, a forces transversals de valor arbitrari. La 
rigidesa resultant es calcula segons l’Equació 4-3. 
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Fig. 8-21: Model del bastidor amb compressió en els puntals. 
8.2.1. Resultats de les simulacions del bastidor amb compressió en els puntals 
Els resultats obtinguts en les simulacions per elements finits del model numèric del bastidor es 
poden observar a continuació, en les Taules de la 8-12 a la 8-14. Es classifiquen els valors de 
la rigidesa transversal del bastidor en funció de la força de compressió aplicada en els puntals i 
de si s’ha tingut en compte o no la variació de la rigidesa axial dels elements unió a causa de la 
influència de la compressió. És a dir, es comparen els resultats obtinguts introduint la rigidesa 
de les unions calculada sense comprimir el puntal (veure Taula 8-3, pel puntal F70, i 8-7, per 
l'F77) amb els resultats que s’obtenen modificant la rigidesa de les unions en funció del nivell 
de compressió en el puntal (veure Taules 8-4 a 8-6, pel puntal F70, i 8-8 a 8-10, per l'F77).  
22241 N 
Nom de l’assaig 
K sense considerar el 
canvi de rigidesa de les 
unions (N/mm) 
K considerant el canvi de 
rigidesa de les unions 
(N/mm) 
% diferència 
F70-D1 314,0 298,6 4,90% 
F70-D2 375,2 368,5 1,79% 
F77-D1 710,7 707,2 0,49% 
F77-D2 741,0 737,0 0,54% 
Taula 8-12: Rigidesa del bastidor a forces transversals amb els puntals comprimits (22241 N)  
en funció de si es modifica la rigidesa de les unions per la influència de la compressió o no. 
 
Anàlisi de la rigidesa a forces transversals de bastidors de prestatgeria metàl·lica amb unions soldades                          Pàg. 87 
 
44483 N 
Nom de l’assaig 
K sense considerar 
influència compressió 
(N/mm) 
K considerant influència 
compressió (N/mm) 
% diferència 
F70-D1 314,0 288,8 8,03% 
F70-D2 375,2 361,4 3,68% 
F77-D1 710,7 703,4 1,03% 
F77-D2 741,0 731,1 1,34% 
Taula 8-13: Rigidesa del bastidor a forces transversals amb els puntals comprimits (44483 N)  
en funció de si es modifica la rigidesa de les unions per la influència de la compressió o no. 
66724 N 
Nom de l’assaig 
K sense considerar 
influència compressió 
(N/mm) 
K considerant influència 
compressió (N/mm) 
% variació 
F70-D1 314,0 283,4 9,75% 
F70-D2 375,2 354,4 5,54 % 
F77-D1 710,7 700,1 1,49% 
F77-D2 741,0 722,6 2,48% 
Taula 8-14: Rigidesa del bastidor a forces transversals amb els puntals comprimits (66724 N)  
en funció de si es modifica la rigidesa de les unions per la influència de la compressió o no. 
Després d'observar les dades es conclou la compressió dels puntals no modifica 
significativament la rigidesa dels bastidors a forces transversals, ja que cap cas els valors, 
aplicant o no compressió en els puntals, difereixen en més d'un 10%. Podria ser que els puntals 
comprimits provoquessin la fallida dels bastidors a una força última menor, però aquest tema no 
es tracta en el treball.  
És evident que la variació de la rigidesa dels bastidors amb puntals F77 per un mateix valor de 
força axial és menor, ja que el percentatge de càrrega axial que s'aplica en els puntals respecte 
la seva càrrega de fallida és menor. De totes maneres, si es comparen els valors de rigidesa 
dels bastidors per un nivell de càrrega axial semblant (al voltant del 55% de la càrrega de 
fallida), que correspon a aplicar 44483 N de compressió al bastidor amb puntals F70 i 66724 N 
al bastidor amb puntals F77, s'observa que la variació és menor en els batidors amb puntals 
F77, però en ambdós casos, havent superat el 50% de càrrega axial, el valor de la rigidesa 
canvia mínimament. 
També es veu que el simple fet de comprimir els puntals en les simulacions, sense modificar la 
rigidesa de les unions, pràcticament no fa canviar el resultats de rigidesa a forces transversals 
del bastidor obtinguts en l'apartat 6.3 (veure Taula 6-5), la qual cosa indica com n'és d'important 
la rigidesa local de cada unió pel càlcul de la rigidesa global. 
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9. Estudi d'impacte ambiental 
L'anàlisi de la rigidesa dels bastidors implica la realització d'assajos destructius de material, ja 
sigui de les pròpies estructures del bastidor o de les unions, cosa que provoca un cert consum 
d'acer.  
Com que es disposa de les dimensions de les seccions i de la longitud de les barres (veure 
Annexos 1 i 2) es pot calcular el volum total d'acer utilitzar per la realització dels assajos 
experimentals. En les Taules 9-1 i 9-2 es mostra el càlcul del volum dels bastidors amb puntals 
F70 i F77, respectivament. 
Bastidor amb puntals F70 
Àrea dels puntals (mm2) 449,6 
Volum dels puntals   
(cm3) 
2604,1 
Longitud (mm) 2896 
Nombre de puntals 2 
Àrea dels travessers (mm2) 163,9 
Volum dels travessers 
(cm3) 
458,2 
Longitud dels travessers 
(mm) 
931,8 
Nombre de travessers 3 
Àrea de les diagonals (mm2) 163,9 
Volum de les 
diagonals (cm3) 
424,0 
Longitud de les diagonal 
(mm) 
1293,6 
Nombre de diagonals 2 
  Volum total (cm
3) 3486,3 
Taula 9-1: Càlcul del volum dels bastidors amb puntals F70. 
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Bastidor amb puntals F77 
Àrea dels puntals (mm2) 662,9 
Volum dels puntals   
(cm3) 
3839,5 
Longitud (mm) 2896 
Nombre de puntals 2 
Àrea dels travessers (mm2) 163,9 
Volum dels travessers 
(cm3) 
458,2 
Longitud dels travessers 
(mm) 
931,8 
Nombre de travessers 3 
Àrea de les diagonals (mm2) 163,9 
Volum de les 
diagonals (cm3) 
424,0 
Longitud de les diagonal 
(mm) 
1293,6 
Nombre de diagonals 2 
  Volum total (cm
3) 4721,7 
Taula 9-2: Càlcul de les unions amb els  puntals F77. 
 
S'han assajat 6 bastidors amb puntals F70 i 6 també amb puntals F77, cosa que dóna un volum 
total d'acer utilitzat pels assajos dels bastidors de 49248 cm3. 
De les unions també se'n pot calcular el volum total d'acer utilitzat. Aquests càlculs es troben a 
les Taules 9-3 i 9-4. 
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Unions amb puntals F77 
Àrea dels puntals (mm2) 449,6 
Volum dels puntals   
(cm3) 
274,1 
Longitud dels puntals (mm) 609,6 
Àrea dels travessers i de les 
diagonals (mm2) 
163,9 
Volum dels travessers 
i de les diagonals 
(cm3) 
50,0 
Longitud dels travessers i 
de les diagonals (mm) 
304,8 
  Volum total (cm
3) 324,1 
Taula 9-3: Càlcul del volum de les unions amb els puntals F70. 
Unions amb puntals F77 
Àrea dels puntals (mm2) 662,9 
Volum dels puntals   
(cm3) 
404,1 
Longitud dels puntals (mm) 609,6 
Àrea dels travessers i de les 
diagonals (mm2) 
163,9 
Volum dels travessers 
i de les diagonals 
(cm3) 
50,0 
Longitud dels travessers i 
de les diagonals (mm) 
304,8 
  Volum total (cm
3) 454,1 
Taula 9-4: Càlcul del volum de les unions amb els puntals F77. 
S'han assajat 12 unions per a cada tipus de puntal, cosa que suma un total de 9338,4 cm3. 
Així doncs, el volum total d'acer que cal utilitzar per realitzar els assajos necessaris per l'anàlisi 
de la rigidesa a forces transversals del bastidor és de 58586,4 cm3 i, tenint en compte que la 
densitat de l'acer és de 7850 kg/m3, això equival a 460 kg d'acer. 
La producció d'acer comporta certs aspectes ambientals a considerar. Les dades numèriques 
que apareixen a continuació sobre el consum de matèria prima i la generació de residus en la 
fabricació d'acer provenen de la referència [9]. 
Per produir una tona d'acer es necessiten 1500 kg de ganga de ferro, 225 kg de pedra calcària i 
750 kg de carbó, per la qual cosa el consum de matèria prima necessari per fabricar l'acer 
utilitzat en els assajos és el que apareix en la Taula 9-5. 
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Ganga de ferro 690 kg 
Pedra calcària 104 kg 
Carbó 345 kg 
Taula 9-5: Matèria prima necessària per a la fabricació de l'acer utilitzat en els assajos. 
Les reaccions químiques que es produeixen durant el procés de fabricació de l'acer 
requereixen temperatures superiors als 1000°C, cosa que implica també un alt consum 
energètic. Aproximadament es consumeixen 19 MJ per cada quilogram de producte, per tant, 
l'energia requerida per a la fabricació de l'acer utilitzat en els assajos és de 8740 MJ. 
A més, per cada tona d'acer fabricat es generen una sèrie de residus: 145 kg d'escòria, 230 kg 
d'escòria granulada, aproximadament 150000 litres d'aigua residual i al voltant de 2 tones 
d'emissions gasoses (CO2, òxids sulfurosos i òxids de nitrogen, majoritàriament). Per tant, per 
la fabricació de l'acer utilitzat en els assajos es generen els residus que es mostren en la Taula 
9-6. 
Escòria 67 kg 
Escòria granulada 106 kg 
Aigua residual 69000 litres 
Emissions gasoses 920 kg 
Taula 9-6: Residus generats en la fabricació de l'acer utilitzat en els assajos. 
És per això que és de gran importància el reciclatge de l'acer per moderar l'impacte ambiental 
que es genera en la seva fabricació. L'empresa encarregada del reciclatge de l'acer utilitzat en 
els assajos experimentals del LERMA és Viuda de Lauro Clariana S.L.. Aquesta empresa 
s'encarrega de gestionar els perfils correctament per tal d'aprofitar el 100% el material assajat, 
que després del procés de reciclatge queda perfectament vàlid per altres usos. 
En els assajos també s'han fet servir utillatges del laboratori, que no han suposat un impacte 
ambiental, ja que es tracta de components ja existents en el LERMA i que podran ser utilitzats 
altra vegada més endavant. A més, el consum elèctric dels comparadors i altres sistemes de 
mesura usats es considera insignificant. 
Sí cal tenir en compte el consum elèctric provinent de la utilització d'ordinadors per realitzar els 
càlculs i les simulacions, a part del redactat de la memòria. Un ordinador consumeix uns 300W 
[10] i s'ha utilitzat durant unes 300 hores entre simulacions, càlculs i redacció, la qual cosa 
equival a 90 kWh d'energia elèctrica. La obtenció i el transport d’aquesta energia té un cert 
impacte ambiental negatiu, no obstant, la utilització d'ordinadors per realitzar les simulacions 
contribueix a la reducció dels assajos a realitzar, cosa que permet disminuir la fabricació d'acer. 
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10. Estudi econòmic 
El cost econòmic d'aquest projecte es desglossa en 3 parts: el cost intel·lectual, el cost material 
i el cost de programari. 
El cost intel·lectual inclou la feina realitzada per les persones encarregades del disseny del 
projecte i del seu desenvolupament, en aquest cas projectista i directors. Es calcula el cost total 
a partir de les hores dedicades, tal i com s'observa a la Taula 10-1. 
Concepte Dedicació (h) Preu horari (€/h) Cost (€) 
Projectista 300 25 7500 
Directors 100 40 4000 
Total  11500 
 
Taula 10-1: Cost intel·lectual. 
El cost material del projecte engloba el preu dels assajos realitzats, en què es té en compte les 
hores dels tècnics de laboratori, el preu del material que s'ha fet servir i el desgast de les 
instal·lacions utilitzades per assajar. Es calcula el cost total a partir del preu unitari per assaig, 
tal i com s'observa a la Taula 10-2. 
Concepte Nombre d’assajos Preu per assaig (€/assaig) Cost (€) 
Assajos del bastidor 12 200 2400 
Assajos de les unions 24 300 7200 
Total  9600 
 
Taula 10-2: Cost material. 
El cost de programari considera el preu de les llicències dels programes utilitzats pel 
desenvolupament del projecte, com també quant temps s'ha fet servir cada programa. Els 
programes utilitzats han estat SolidWorks 2012 (dibuix gràfic), Ansys 15.0 (càlcul per elements 
finits) i Matlab 2010 (càlcul matemàtic). La Universitat Politècnica de Catalunya té acords de 
distribució per a cert programari que permet la seva utilització en tots els ordinadors durant un 
any pagant una llicència. Aquest acord s’anomena Llicència Campus i dels programes utilitzats 
en disposa SolidWorks i Matlab. En canvi, en el cas d’Ansys, és el departament l’encarregat 
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d’adquirir la llicència. Es calcula el cost total en funció del preu de la llicència de cada programa 
i del temps d’utilització, tal i com s’observa a la Taula 10-3. 
Concepte Temps d’utilització 
(mesos) 
Preu de la llicència anual 
(€/any) 
Cost (€) 
SoldiWorks 2012 3 100 25 
Ansys 15.0 9 500 375 
Matlab 2010 3 500 125 
Total  525 
 
Taula 10-3: Cost de programari. 
Finalment, es calcula el cost total del projecte fent una suma dels 3 costos anteriors i s’obté que 
el cost total d’aquest treball és de 21625 €. 
Concepte Cost (€) 
Cost intel·lectual 11500 
Cost material 9600 
Cost de programari 525 
Total 21625 
Taula 10-4: Cost total. 
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Conclusions 
L'anàlisi dels bastidors de prestatgeria metàl·lica amb unions soldades pot semblar simple pel 
fet de tractar-se d'elements resistents estàndard que formen una estructura visualment senzilla, 
però la realitat és que el seu estudi es complica a causa de la complexitat que té el 
comportament local de les unions. Les deformacions que es produeixen localment en les 
unions tenen una gran rellevància en el comportament dels bastidors a forces transversals. 
Per modelar el bastidor i poder calcular la seva rigidesa a forces transversals a partir de 
simulacions s'han plantejat diversos models de barres que conformen la geometria del bastidor 
a partir de la directriu dels seus elements resistents (puntals, travessers i diagonals). A més, 
s'ha plantejat un criteri pel càlcul de la rigidesa del bastidor a forces transversals.  
El primer model de bastidor utilitzat en les simulacions pel càlcul de la rigidesa, el model rígid, 
deixa constància de la importància que tenen les unions, ja que en aquest model no es té en 
consideració la seva deformació local, suposant-les completament rígides, i els resultats, 
provinents d'un càlcul lineal, disten molt de la realitat. La rigidesa del bastidor a càrregues 
transversals obtinguda en les simulacions resulta ser més del doble que la real, per la qual cosa 
es rebutja la validesa d'aquest model. Per tant, es corrobora que per analitzar correctament la 
rigidesa dels bastidor cal fer, primer de tot, un anàlisi de les unions per separat.  
El comportament local de les unions és un problema en 3 dimensions que no es pot simplificar 
en excés, ja que els resultats se'n ressenten, cosa que força a fer l'estudi amb models 
complexos que suposen simulacions amb un temps de càlcul elevat. Per al càlcul de la rigidesa 
de les unions també ha estat necessari el plantejament d'un criteri. 
L'anàlisi de les unions ha mostrat que les deformacions en les unions es produeixen 
principalment a causa de les forces axials provinents dels travessers i les diagonals i que 
l'esforç tallant i el moment flector tenen poca contribució. Així doncs, els assajos i la simulació 
de les unions han servit per la confecció de les corbes força-desplaçament, a partir de les quals 
s'ha obtingut la seva rigidesa axial, seguint el criteri establert. Això ha permès la realització d'un 
nou model de bastidor, el model semi-rígid, el qual introdueix, per a cada unió, una rigidesa 
local concreta en funció de si el travesser o la diagonal a què pertany es troba a tracció o a 
compressió. D'aquesta manera, únicament amb la caracterització de la rigidesa axial de cada 
unió i utilitzant càlcul lineal, s'han obtingut resultats propers als reals i s'ha donat per vàlid el 
model utilitzat. 
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Partint de la mateixa idea de tractar les unions segons la seva rigidesa, s'ha obtingut un altre 
model del bastidor que considera la no linealitat tant del material com de les corbes força-
desplaçament de les unions. En aquest cas, s'ha obtingut la rigidesa del bastidor a forces 
transversals a partir d'un càlcul no lineal. Els resultats d'aquestes simulacions s'adeqüen al 
bastidor real, millorant lleugerament els valors provinents del càlcul lineal. No obstant, el temps 
de càlcul augmenta respecte el model lineal, cosa que compensa la millora, ja que aquest últim 
ja dóna valors correctes. 
Així doncs, es pot dir que tots els objectius que s'han plantejat en el treball han quedat assolits, 
ja que s'han realitzat totes les anàlisis i les simulacions necessàries per aconseguir un model 
de bastidor que reprodueix adequadament la rigidesa a forces transversals, ja que s'obtenen 
valors que es troben dins d'un interval d'error relatiu acceptable. A més, els criteris pel càlcul de 
la rigidesa establerts han resultat vàlids tant per a les unions com per als bastidors.  
Pel que fa a l'estudi de la influència de forces axials aplicades en els puntals, es conclou que 
l'efecte de la compressió dels puntals pot ser considerable en el càlcul de la rigidesa local de 
les unions, sobretot si el puntal té una secció oberta de poc gruix, però en cap cas els resultats 
mostren que tingui gaire importància en el càlcul de la rigidesa del bastidor a forces 
transversals. 
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